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IZVLEČEK 
 
Vse gostejši promet, vse več industrijske dejavnosti in večja raba energije zaradi urbanizacije 
vplivajo na naraščanje izpustov toplogrednih plinov v ozračje. Zmanjševanje rabe energije je 
ključno za ublažitev povzročene okoljske škode. V evropskih državah se 36 % vseh emisij 
toplogrednih plinov pripisuje stavbam. Velik del energije se porabi za hlajenje stavb, zato se 
iščejo rešitve, ki bi pripomogle k doseganju udobja v času hlajenja brez dodatne potrebe po 
energiji. Kot ena izmed rešitev se ponuja uporaba rastlin, ki lahko učinkovito prestrezajo 
sončno sevanje, kar vpliva na zmanjšanje temperature v stavbah in njihovi okolici. 
 
V povezavi s tem smo v magistrski nalogi določili vpliv nekontaktne fasadne ozelenitve na 
toplotni odziv stavbe. Naloga poleg teoretičnega vsebuje še eksperimentalni in simulacijski 
del. Eksperimentalne meritve so bile izvedene v obdobju od 16. junija do 30. oktobra 2018 na 
obstoječi stavbi v Punatu na otoku Krk. Izdelan je bil vzorec nekontaktne fasadne ozelenitve v 
velikosti 1,9 x 1,5 m. Vpliv je bil ovrednoten na podlagi tega, koliko rastlina prestreza sončno 
sevanje in s tem spremeni temperaturne pogoje na površini fasade. Spremljali smo 
spremembo razraščenosti rastline, vremenske danosti lokacije in stanje neba. Vrednost z 
ozelenitvijo prestrežene količine sončnega sevanja je bila odvisna predvsem od razraščenosti 
rastline. Podrobneje smo analizirali obdobje od 5. do 15. avgusta 2018. Največja vrednost 
prestreženega sončnega sevanja na jasen dan je znašala 505 W/m2, kar je predstavljalo 82 % 
sevanja pred rastlino. Največja razlika v temperaturi na površini osončene fasade in fasade za 
rastlino je znašala 13,5 K, kar je pomenilo zmanjšanje za 29 %. Na podlagi rezultatov, 
pridobljenih iz eksperimentalnih meritev, smo izdelali simulacijo vpliva nekontaktne fasadne 
ozelenitve na občuteno temperaturo notranjih prostorov. Primerjali smo vpliv pri namestitvi 
nekontaktne fasadne ozelenitve pred delno ali celotno površino stavbnega ovoja. Na podlagi 
pridobljenih rezultatov iz eksperimenta in simulacij ugotavljamo, da nekontaktna fasadna 
ozelenitev zaradi prestrezanja sončnega sevanja vpliva na zmanjšanje površinske 
temperature stavbnega ovoja in posledično tudi na zmanjšanje občutene temperature  v 
notranjih prostorih.   
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Abstract 
An increase in traffic, growing industrial activity and a surge in energy use due to urbanization 
result in increased greenhouse gas emissions into the atmosphere. Reducing energy use is 
key to mitigate environmental damage. In European countries, 36% of all greenhouse gas 
emissions can be attributed to buildings. A lot of energy is used to cool buildings, that is why 
solutions that would achieve a cooling effect at no additional energy cost are highly sought 
after. One of the solutions is the use of plants that can effectively intercept solar radiation, 
which reduces the temperature in and around buildings. 
 
In light of the above, this master's thesis attempts to determine the influence of non-contact 
green façade on the thermal response of the building. In addition to the theoretical part, the 
thesis contains an experimental and simulation part. The experimental measurements were 
carried out from 16 June to 30 October 2018 at the already-existing building in the town of 
Punat on the island of Krk. A non-contact green façade sample with dimensions of 1.9 x 1.5 m 
was made. The impact was evaluated based on how much the plant intercepts solar radiation 
and thus changes the temperature conditions on the facade surface. Changes in plant growth, 
weather at the location and sky conditions were monitored. The value of the intercepted 
amount of solar radiation due to greenery depended mainly on the plant's growth. We analysed 
in more detail the period from 5 to 15 August 2018. The maximum value of the intercepted 
solar radiation on a clear day was 505 W/m2, which amounted to 82% of the radiation in front 
of the plant. The largest difference in temperature on the sunlit façade and the façade behind 
the plant was 13,5 K, which was a decrease of 29%. Based on the results obtained from the 
experimental measurements, a simulation of the effect of non-contact green façade on the 
operative indoor temperature was made. We compared the impact of installing non-contact 
green façade in front of a part or an entire exterior surface of the building envelope. Based on 
the results obtained from the experiment and simulations, it is concluded that, due to the 
interception of solar radiation, the non-contact green façade has the effect of reducing the 
surface temperature of the building envelope and, consequently, of reducing the operative 
indoor temperature. 
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RAZLAGA POJMOV 
 
Analiza življenjskega cikla (LCA) – mednarodno uveljavljena metoda za vrednotenje vplivov 
na okolje, ki so povezani z določenim proizvodom ali procesom. Njeno uporabo podpira tudi 
Evropska komisija. Praktična uporabnost metode je v tem, da nam služi kot pomoč pri 
sprejemanju okoljskih odločitev glede uporabe različnih primerljivih proizvodov ali tehnoloških 
postopkov. Izsledki analiz LCA so zanimivi tako za industrijo kot za potrošnike, saj sta 
varovanje okolja in racionalna raba snovnih virov dve od najpomembnejših družbenih 
prioritet [1]. 
 
Indeks tolerance onesnaženosti zraka (APTI) temelji na štirih glavnih biokemijskih lastnostih 
listov: askorbinska kislina, relativna vsebnost vode, pH skupnega klorofila in ekstrakta listov. 
Toleranca rastlin na onesnaževala v zraku se spreminja v odvisnosti od stanja navedenih 
parametrov [2]. 
 
Fotosinteza – sinteza sladkorjev s pomočjo sončne svetlobe; eden izmed temeljnih 
življenjskih procesov, ki potekajo na zemlji. V tem procesu s pomočjo sončne svetlobe in vode 
iz ogljikovega dioksida nastajajo osnovne snovi (sladkorji), ki gradijo rastlinski svet. Ob tem kot 
stranski proizvod nastaja kisik, ki ga ljudje in živali potrebujejo za svoj obstoj. [3] 
 
HVAC – sistem za ogrevanje, prezračevanje in klimatizacijo stavb. Namenjen je zagotavljanju 
toplotnega nadzora in udobja v zaprtih prostorih. To se doseže z nadzorovanjem temperature 
prostora z ogrevanjem in hlajenjem. Prav tako z nadzorom gibanja in razporeditve zraka 
nadzoruje stopnjo vlažnosti v prostoru. Sistem zagotavlja tudi kvaliteto zraka v omenjenem 
okolju [4], [5]. 
 
Indeks listne površine (ILP) – določen je kot predvidena površina listov na enoto zemljišča 
(m2/ m-2). Ena enota ILP ustreza 10.000 m2 površine listov na hektar. Sezonske spremembe 
ILP se lahko ocenijo z določitvijo najvišje vrednosti, ki je nato zmanjšana sorazmerno s količino 
odpadlega listja. Najpogostejša metoda ocenjevanja sezonskega nihanja ILP pa izhaja iz 
meritev deleža oddane vidne svetlobe skozi rastje [6]. 
 
Köppenova klasifikacija podnebja – široko uporabljen vegetacijski empirični sistem 
klasifikacije podnebja, ki ga je razvil nemški botanik in klimatolog Wladimir Köppen.  
Köppenova klasifikacija temelji na delitvi podnebij na pet glavnih tipov, ki so predstavljeni z 
velikimi črkami A, B, C, D in E. Vsak od teh podnebnih tipov, razen B, je določen s 
temperaturnimi kriteriji. Tip B označuje podnebje, v katerem aridnost predstavlja kriterij za 
razvoj rastja. Podnebje tipa A (najtoplejše) se razlikuje na podlagi sezonskih padavin: Af (brez 
suhe sezone), Am (kratka suha sezona) ali Aw (zimska suha sezona). Podnebja tipa E 
(najhladnejša) so običajno ločena v tundro (ET) in snežno / ledeno klimo (EF). Podnebja tipa 
C in D so značilna za srednje zemljepisne širine in so z dodano črko podrobneje definirana: f 
(brez sušnega obdobja), w (zimsko suho) ali s (poletno suho). Kategorija D je podrobneje 
opredeljena še s tretjo črko: a, b, c ali d, ki opisuje toplino poletja ali hladnost zime. Za podnebja 
v visokogorju je določena kategorija H, ki upošteva višino nad 1500 metrov [7]. 
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Podnebne spremembe se nanašajo na širši razpon sprememb, ki se dogajajo na našem 
planetu. In sicer zajemajo dvigovanje morske gladine; krčenje gorskih ledenikov; 
pospeševanje taljenja ledu na Grenlandiji, Antarktiki in Arktiki; ter zamik časa cvetenja rastlin. 
To so vse posledice segrevanja, ki ga povzročajo predvsem ljudje z izkoriščanjem fosilnih goriv 
ter izpuščanjem emisije plinov in toplote v zrak [8]. 
 
Urbani toplotni otok (UTO) je pojav v ozračju, ki je splošno znan in je bil več desetletij v 
središču okoljskih raziskav. Oblikovanje UTO je posledica sprememb v mestih, nastalih zaradi 
urbanizacije. Umetne površine, kot so asfalt in toplotne emisije, ki izhajajo iz antropogenih 
dejavnosti, zlasti v zvezi s transportnimi in industrijskimi procesi, formirajo negativne posledice 
za mesto. Ti dejavniki povzročajo spremembe ravnotežja atmosferskega sevanja in 
energetske bilance mesta, kar pripelje do razvoja mestne mikroklime, za katero je značilna 
višja temperatura ozračja kot na podeželju. Razlika v temperaturi je najbolj opazna v nočnem 
času, ko lahko doseže vrednost 12,0 K. Učinek UTO prav tako vodi do povečanih potreb po 
energiji za delovanje stavb, kar dodatno prispeva k ogrevanju urbane krajine ter negativnim 
posledicam za okolje in javno zdravje [9], [10], [11]. 
 
Transpiracija – prehajanje vode skozi listne reže oz. odprtine v spodnji povrhnjici lista rastline. 
[12]. Rastline lahko nadzorujejo odprtje listnih rež in s tem vplivajo na hitrost transpiracije. Leta 
1965 je Monteith opisal transpiracijo kot produkt srednje vrednosti prevodnosti listne reže in 
indeksa listne površine [6]. 
 
Učinek tople grede – posledica kopičenja toplogrednih plinov v ozračju. Najpomembnejši 
toplogredni plin je ogljikov dioksid, katerega koncentracija se povečuje zaradi vpliva človeka. 
Čeprav rastline potrebujejo ogljikov dioksid za proces fotosinteze, pa imajo le omejeno 
sposobnost vezave tega plina. Kadar je vnos ogljikovega dioksida v ozračje večji, kot ga 
zmorejo rastline vezati, se le-ta začne v ozračju kopičiti [13]. 
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1 UVOD 
 
Planet Zemlja je edinstvena tvorba Osončja, na katerem je pred 4 milijardami let nastalo 
življenje. Ljudje so se pojavili šele pred 200.000 leti, vendar so v kratkem času, predvsem v 
zadnjih 50 letih, porušili ravnovesje na Zemlji.   
 
V današnjem vse bolj globalnem in medsebojno povezanem svetu več kot polovica 
svetovnega prebivalstva (55 %) živi na urbanih območjih. V Evropi je ta številka še večja in 
doseže 74 %. Postopek urbanizacije je povezan z gospodarskimi in družbenimi spremembami, 
ki so prinesle večjo geografsko mobilnost, nižjo rodnost, daljšo življenjsko dobo in staranje 
prebivalstva. Mesta, posledica urbanizacije, so pomembna gonilna sila razvoja zaradi ključnih 
povezav s podeželjem, višje stopnje pismenosti in izobraževanja, boljšega zdravja, večjega 
dostopa do socialnih storitev ter večjih možnosti za kulturno in politično sodelovanje. 
 
Projekcije v prihodnjih desetletjih kažejo na rast svetovnega prebivalstva in nekoliko 
spremenjene prostorske razporeditve. Do leta 2050 naj bi se število prebivalcev v mestih 
povečalo skupno za 2,5 milijarde, delež urbanega prebivalstva pa bi tako dosegel 68 %. 
Urbanizacija naj bi bila najbolj koncentrirana v Aziji in Afriki [14]. 
 
Povečanje števila prebivalcev in urbanizacije sta razlog za drastično povečanje skupne 
svetovne rabe energije v zadnjih štirih desetletjih. Mednarodna agencija za energijo jasno 
poroča, da je raba energije od leta 1971 do leta 2014 narasla za približno 93 %. Pod vplivom 
urbanizacije in povečane rabe energije so se pojavile regionalne podnebne spremembe na 
svetovni ravni. Več prometa, več industrijske dejavnosti in večja raba energije vplivajo na 
povečanje izpustov v ozračje in večjo koncentracijo toplogrednih plinov [15]. Ti plini dopuščajo 
vstop kratkovalovnega sevanja v ozračje in hkrati absorbirajo izhajajoče dolgovalovno sevanje, 
kar povzroča segrevanje zraka in je znano kot učinek tople grede [13].  
 
Povečanje števila prebivalstva v mestih zahteva dvig kakovosti življenja v mestu. Eden od 
najpomembnejših vidikov, ki vplivajo na kakovost mestnega življenja, je mikroklima mestnega 
območja. Kopičenje toplogrednih plinov in uporaba absorbirajočih ter vodotesnih materialov 
površin sta povzročila povečanje temperature zraka v mestnih jedrih za približno 6 do 8 °C v 
primerjavi z okolico [16]. Pod vplivom spremenjene mikroklime v mestnih območjih je nastal 
pojav, imenovan urbani (mestni) toplotni otok (UTO).  
 
V mestih se je s porušitvijo toplotnega ravnovesja začelo ozaveščanje o pomembnosti 
ozelenjenih območij, saj zmanjšanje ozelenjenih površin predstavlja močan dejavnik vpliva na 
spremembo mikroklime. Nenačrtovana urbanizacija lahko ustvarja utesnjeno okolje, ki 
zmanjšuje ozelenjene površine in povečuje pojav UTO [17], [18]. Zato načrtovalci kot odgovor 
na energijsko krizo in klimatske spremembe ustvarjajo nove pristope k načrtovanju mestnih 
območij [19].  
 
Mestna struktura je sestavljena iz elementov stavb in prometnih omrežij. Za izboljšanje udobja 
porabijo stavbe velik del energije za ogrevanje, hlajenje in razsvetljavo [20]. Tako se v 
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evropskih državah 36 % vseh emisij toplogrednih plinov pripisuje stavbam. Zmanjševanje rabe 
energije in onesnaževanja zraka sta dva glavna izziva za današnjo gradbeno industrijo. 
 
Stavbe obenem ponujajo največjo priložnost za varčevanje z energijo in varstvo okolja, vendar 
v zadnjih letih tega problema ni bilo mogoče rešiti s konvencionalnimi gradnjami in materiali. 
V ta namen so se raziskovale nove tehnike za zmanjšanje rabe energije v gradbeništvu in 
hkrati za ohranjanje kakovostnih pogojev v zaprtih prostorih za uporabnike. Ugotovljeno je bilo, 
da stavbni ovoj lahko vpliva na oba omenjena dejavnika [21]. Želja po izdelavi boljših in 
učinkovitejših stavbnih ovojev je tako pripeljala do vključitve sistemov ozelenitve, ki povečujejo 
zmogljivosti stavbe; ne le v smislu učinkovite rabe energije, ampak tudi izboljšanju okolja v 
zaprtih prostorih in na prostem [17]. 
 
Številni raziskovalci trdijo, da se temperatura okolice lahko zmanjša s povečanjem ozelenjenih 
površin. Ker se horizontalni prostor stavb in mestnih območij šteje kot nezadosten za zasaditev 
rastlin, je koncept ozelenitve navpičnih površin eden izmed ključnih dejavnikov za povečanje 
ozelenitve v mestih. Uporaba navpičnih sistemov ozelenitve je obetavna tudi zato, ker je razvoj 
visokih stavb z visokimi razmerji med fasado in streho vse bolj razširjen. Do leta 2030 se 
pričakuje, da se bo površina mest podvojila, in s tem tudi površina zunanjega ovoja stavb, 
predvsem fasadnih površin [22]. 
 
Vključevanje sistemov ozelenitve v mestna območja ima tako velik potencial za povečanje 
kakovosti življenja [17]. Sistemi ozelenitve zmanjšujejo potrebo po hlajenju mestnih območij in 
prispevajo k ublažitvi UTO. S tega vidika so navpični sistemi ozelenitve stavb boljši od 
horizontalne ozelenitve stavb, saj so neposredno v stiku z mestnimi kanjoni in območji, kjer je 
pomembno toplotno udobje pešcev. Rastje, ki je integrirano v stene, ima boljši učinek kot 
hladna barva zaključnega sloja, za katero se danes sklepa, da dobro vpliva na zmanjšanje 
pojava UTO. Rastlina namreč absorbira več sevanja kot gola stena ter s pomočjo transpiracije 
razprši več toplote [23]. 
1.1 Opredelitev problema 
 
Svetovna raba energije stavb za hlajenje se zaradi klimatskih sprememb nenehno povečuje 
[24]. Z današnjo stopnjo razvitosti tehnologije lahko z napravami umetno zagotovimo zaželene 
pogoje v notranjem okolju stavbe, vendar za to potrebujemo energijo. Za razbremenitev okolja 
je treba poiskati rešitve, ki za svoje delovanje ne potrebujejo energije človeškega vira. Treba 
je preučiti vse možnosti za naravno, pasivno hlajenje objekta, saj nam te lahko pomagajo pri 
reševanju problemov. Pasivno delovanje namreč zahteva manj človekove dejavnosti, obenem 
pa pozitivno vpliva na energijsko bilanco.  
 
Med naravne pasivne ukrepe spada tudi ozelenitev ovoja stavbe. Prvotno uvedene 
horizontalne ozelenitve na površinah stavb so zaradi svoje izčrpanosti povzročile vpeljavo 
navpičnih sistemov ozelenitve. Ti namreč ponujajo množico pozitivnih vplivov na fasado, kot 
so toplotna izolacija sten in absorpcija sončnega sevanja. Zaradi zmanjšanja temperature 
zunanjih površin in temperaturnih nihanj prispevajo tudi k izboljšavi notranjega toplotnega 
udobja. Prednosti sta prav tako izboljšava zvočnega udobja in povečanje vrednosti 
nepremičnin. Navpična ozelenitev zunanjo površino konstrukcijskega sklopa ščiti pred 
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ultravijoličnim sevanjem, dežjem, ekstremnimi temperaturnimi nihanji in prisotnostjo vlage, kar 
vpliva na podaljšanje življenjske dobe materiala. Za dodatne vrednosti se štejejo še druge 
koristi, kot so ublažitev onesnaževanja zraka, zmanjšanje prahu in kopičenja težkih kovin v 
zraku, filtriranje delcev v zraku, zvočna izolacija, absorpcija hrupa in izboljšanje upravljanja 
voda (uravnavanje meteornih voda in uporaba deževnice). Poleg tega prispeva navpična 
ozelenitev k izboljšanju zdravja in dobrega počutja ter ohranitvi biotske raznovrstnosti v mestih, 
saj deluje kot habitat za razne rastlinske in živalske vrste [17]. 
 
Pozitivni vplivi ozelenitve potrjujejo smiselnost vključevanja teh sistemov v stavbni ovoj. 
Rastline so samodejno plezale po navpičnih površinah že od časa prvih gradbenih dejavnosti, 
vendar se je namerno gojenje rastlin na teh površinah začelo šele v zadnjih desetletjih. 
Večinoma je takšno gojenje človeško upravljano, saj sta za delovanje potrebna tako izdelava 
kot tudi vzdrževanje.  
 
Razraščanje rastline po fasadi brez kakršne koli podporne konstrukcije ali dodatnih plasti je za 
okolje najsprejemljivejša rešitev. Sistem je v tem primeru sestavljen iz rastline in fasade, ki 
služi kot podpora za rast. Rastlina tako za vzdrževanje potrebuje kar najmanj človeškega dela 
in popolnoma izkorišča naravne vire energije. Fasade, ki pomeni oporo za rastlino, ni treba 
obdelati ali prilagoditi rastlini. To je eden izmed najstarejših in zagotovo najbolj naravnih 
sistemov, ki jih najdemo vsepovsod, največ jih je ob starih zapuščenih zgradbah. Vendar pa 
takšni sistemi negativno vplivajo na zaključno plast fasade, saj jo zaradi kontakta kemično in 
fizično uničujejo [25]. 
 
Zaradi omenjenega negativnega vpliva smo se pri izvedbi eksperimenta odločili za nekontaktni 
sistem. Preverili smo vpliv plezalke, pri kateri je podporo za njeno rast predstavljala narejena 
konstrukcija, neodvisna od fasade. Podporno konstrukcijo smo zasnovali tako, da smo 
zagotovili okoljsko sprejemljivost, obenem pa smo z njo izničili negativen vpliv na fasadno 
plast.  
 
Za izvajanje meritev je bilo treba izbrati pogoje, ki bi reprezentativno prikazali zmogljivost 
takšnega sistema. Iz analize drugih študij je bilo ugotovljeno, da nekontaktna fasadna 
ozelenitev (NFO) temperaturo fasade na objektu najbolj zmanjša s senčenjem. Zaradi tega 
smo preverjali vpliv NFO v poletnem času, ko je sončno sevanje najmočnejše. Prav tako smo 
izvedli meritve v jesenskem času, saj smo želeli primerjati, kakšen je bil vpliv tudi v tem 
obdobju.  
1.2 Namen in cilj raziskovalnega dela 
 
Obstaja potreba po opazovalno raziskovalnem delu navpičnih sistemov ozelenitve. Zato je 
namen raziskovalnega dela prispevati k boljšemu razumevanju obnašanja in vpliva NFO.  
 
Cilj magistrske naloge je določiti vpliv NFO na fasadni ovoj stavbe in na občutene temperature 
v notranjosti stavbe.  
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1.3 Hipoteze in metode raziskovalnega dela 
 
1. Hipoteza: NFO ima večji vpliv na fasadno površino ob večji moči sončnega sevanja in 
višjih zunanjih temperaturah zraka (Tzun), medtem ko je pri oblačnem vremenu njen 
vpliv zanemarljiv. 
 
Metoda: Izvedene so meritve sončnega sevanja in površinske temperature fasade na 
eksperimentalnem vzorcu NFO. Vzorec vsebuje mrežasto podporno konstrukcijo 
velikosti 1,9 x 1,5 m, po njej pa je gojena plezalna vrsta rastline kitajska glicinija (lat. 
Wisteria Sinensis). Meritve so opravljene v Punatu na otoku Krku, obdobje izvajanja 
eksperimenta pa traja od sredine junija do konca oktobra leta 2018, s čimer so zajete 
skoraj vse vegetativne faze rastline. 
 
Vpliv je ovrednoten na podlagi tega, koliko rastlina prestreza sončno sevanje in s tem 
spremeni temperaturne pogoje na površini fasade. Za podroben opis stanja vremena 
v času izvajanja meritev so uporabljeni meteorološki podatki, pridobljeni na 
meteorološki postaji nedaleč od mesta eksperimenta. 
 
2. Hipoteza: NFO ima v času, ko rastlina odvrže liste, zanemarljiv vpliv na energijsko 
bilanco stavbe.  
 
Metoda: Vpliv NFO je ovrednoten na podlagi meritev, izvedenih v oktobru, ko rastlina 
odvrže liste.  
 
3. Hipoteza: NFO zmanjša potrebo po hlajenju notranjih prostorov stavbe v poletnem 
času. 
 
Metoda: S pomočjo programske opreme EnergyPlus je izdelan preprost model 
hipotetične stavbe. Hipotetično stavbo brez NFO smo primerjali s stavbo z NFO pri 
robnih pogojih, dobljenih s pomočjo rezultatov in situ meritev.  
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2 SISTEMI OZELENITVE 
2.1 Zgodovina 
 
Prvi znani primeri navpične ozelenitve prihajajo iz Babilona, kjer so gojili viseče vrtove. Poleg 
Babilona sta bila po gojenju rastlin po navpičnih površinah znana tudi rimski in grški imperij. 
Najbolj razširjena rastlina, ki so jo na območju Sredozemlja uporabljali v ta namen, je bila 
vinska trta. Ljudje so jo gojili po stavbah, da bi v poletnem času zaščitili stavbni ovoj pred 
čezmernim sončnim sevanjem, kar je zagotavljalo hladnejše in udobnejše razmere v notranjih 
prostorih.  
 
V 17. in 18. stoletju je bila močno razširjena uporaba rastlin plezalk, ki se razraščajo po stavbi, 
v Veliki Britaniji in srednji Evropi. Trend se je v 19. stoletju nadaljeval v evropskih in 
severnoameriških mestih. Takrat so bile zelo priljubljene plezalne rastline oz. plezalke, ki 
plezajo po objektih in po drevesih. Sčasoma se je navdušenje nad sistemi navpične ozelenitve 
zaradi splošnega razmišljanja, da tovrstni sistemi niso združljivi z moderno arhitekturo, 
zmanjšalo. V zadnjih letih se je zaradi tehnološkega razvoja, dviga ravni udobja prebivalcev in 
družbene ozaveščenosti o okoljskih vprašanjih zanimanje za sisteme ozelenitve močno 
povečalo [20]. 
2.2 Razdelitev 
 
Ovoj stavb se je v zadnjem času začel izkoriščati tudi za gojenje rastja. Pozitiven vpliv 
ozelenitve je tako vodil v izdelavo različnih smernic, ki države Evropske unije spodbujajo, da 
kot trajnostno strategijo za izboljšanje delovanja stavb uporabljajo sisteme ozelenitve [26]. 
Toda vsi sistemi ozelenitve niso enakovredni, zato jih je treba jasno razdeliti glede na vrsto, 
značilnosti koncepta ozelenjevanja, področje uporabe in na možne koristi sistema [20].  
 
Vrsta sistemov ozelenitve se deli glede na usmerjenost stavbnega ovoja, saj obstaja razlika v 
načinu ozelenjevanja horizontalnih in navpičnih površin kot tudi razlika v njenem vplivu na 
stavbo in njeno okolico. Primarna razdelitev sistemov ozelenitve stavb je prikazana na sliki 1. 
                                               
 
 
 
 
 
 
 
Slika 1: Primarna razdelitev sistemov ozelenitve stavb. 
 
Figure 1: Primary classification of greening systems for buildings. 
2.2.1 Horizontalni sistemi ozelenitve stavb 
Strehe, ki zavzemajo 20–25 % celotnih mestnih površin, predstavljajo horizontalne površine, 
primerne za ozelenitev. Zaradi visokega odstotka površine streh horizontalna ozelenitev lahko 
vpliva na mestno okolje in stavbo. Ustvarja številne pozitivne vplive na ekologijo, zdravje ljudi 
in delovanje stavb. Rastlina absorbira CO2 in zagotavlja habitat za živalske vrste. Ob 
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padavinskih dogodkih stavbo tudi ščiti z absorpcijo deževnice. V nekaterih primerih vpliva tako, 
da je zunanja temperatura strehe hladnejša od zraka, kar zmanjša potrebo po hlajenju. 
Horizontalna ozelenitev se lahko prilagaja vsem vrstam konstrukcij, ki lahko prenašajo težo 
sistema. Lahko jih najdemo pod imenom ozelenjene strehe, eko strehe ali živeče strehe. Na 
splošno jih lahko opišemo kot strehe, prevlečene s substratom in rastjem [20], [27]. 
Horizontalna ozelenitev je bila razširjena že v drugi polovici prejšnjega stoletja, hkrati pa so jo 
takrat začeli tudi podrobneje raziskovati. Opredelili so se načini izvedbe, sestavni sloji z 
zahtevanimi značilnostmi, uporabnost in pozitivni vplivi takšne ozelenitve.  
 
Tipična horizontalna ozelenitev je sestavljena iz več komponent, ki so prikazane na sliki 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                    
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2: Komponente Strešne ozelenitve, vir: [20]. 
 
Figure 2: Green roof components, source: [20]. 
 
Bistvene komponente horizontalne ozelenitve so rastje, protikoreninska membrana in 
vodoodporna membrana. Zasnova nosilne konstrukcije je lahko klasična, obrnjena ali 
prezračevana. Glede na omenjene komponente in nosilno konstrukcijo so uveljavljene tri 
kategorije razdelitve ozelenitve (slika 3): 
- ekstenzivna, 
- polintenzivna in 
- intenzivna. 
 
 
Slika 3: Razlika med ekstenzivno, polintenzivno in intenzivno strešno ozelenitvijo, vir: [28]. 
 
Figure 3: Difference between extensive, semi-intensive and intensive green roof, source: [28]. 
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Ekstenzivna horizontalna ozelenitev je zaradi plitvega substrata rasti, debeline od 3 do 
25 cm, zelo primerna za strehe z majhno nosilnostjo, zato se takšen sistem lahko izvede tudi 
na površinah z večjimi nakloni (slika 4). Višina rastlin ne presega 25 cm, s kombinacijo različnih 
vrst rastlin pa dosežemo sezonsko neodvisnost in barvno raznolikost. Stroški vzdrževanja 
ekstenzivne ozelenitve so v primerjavi s pol-intenzivno ali intenzivno ozelenitvijo najnižji. 
Pomanjkljivost strehe s takšno ozelenitvijo je nepohodnost in neuporabnost za razne 
dejavnosti [20], [27], [29]. 
 
 
 
Slika 4: Primer ekstenzivne ozelenitve strešne površine stavbe, vir: [30]. 
 
Figure 4: Example of extensive green roof, source: [30]. 
 
Intenzivna horizontalna ozelenitev predstavlja nasprotje ekstenzivnemu sistemu (slika 5). 
Debelina substrata je večja od 60 cm, kar omogoča zasaditev široke palete rastlin. Potrebna 
je umestitev namakalnega sistema za vzdrževanje rastlin, kot so majhna drevesa, grmovnice 
ter različne trave z globokim koreninami. Takšni sistemi so večinoma omejeni na ravne strehe, 
saj zaradi svoje teže potrebujejo prilagojeno nosilno konstrukcijo. Sestava oziroma videz 
intenzivne ozelenitve je odvisen od značilnosti lokacije, mikroklime, zahtev uporabnikov in 
njihove finančne zmogljivosti. Takšni sistemi nudijo površine za izvajanje različnih dejavnosti 
in omogočajo stik z naravo, vendar pa potrebujejo intenzivno vzdrževanje. Zaradi dodatnih 
zahtev so intenzivne ozelenitve manj pogoste kot ekstenzivne, največje slabosti pa pomenita 
zapleten sistem in zahtevnost izvedbe [20], [27], [29]. 
 
 
 
Slika 5: Primer intenzivne ozelenitve strešne površine stavbe, vir: [31]. 
 
Figure 5: Example of intensive green roof, source: [31]. 
8                           Lesjak, V. 2019. Določitev vpliva nekontaktne fasadne ozelenitve … s pomočjo eksperimentalnih meritev. 
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.  
 
Pol-intenzivna horizontalna ozelenitev predstavlja vmesno različico z debelino substrata, ki 
je primerna za gojenje različnih grmičev in trav, vendar je globina manjša kot pri intenzivni 
ozelenitvi (slika 6). Zasnova sistema je odvisna od zahtev uporabnikov in lokalne klime ter vrst 
uporabljenih rastlin. V večini primerov je potrebno precej intenzivno vzdrževanje, saj je koncept 
večine takšnih streh še vedno različica vrta oziroma funkcionalnega prostora [20], [27], [29]. 
 
 
 
Slika 6: Primer pol-intenzivne ozelenitve strešne površine stavbe, vir: [32]. 
 
Figure 6: Example of semi-intensive green roof, source: [32]. 
 
2.2.2 Navpični sistemi ozelenitve stavb 
 
Rastline, ki rastejo po navpičnih površinah, se imenujejo navpični sistemi ozelenitve. 
Zanimanje za takšno vrsto ozelenitve se povečuje v zasebnem in tudi v javnem sektorju. 
Čeprav so tehnični standardi na voljo za horizontalno ozelenitev, pa so za navpično 
pomanjkljivi ali pa jih sploh ni. Zato je razširitev uporabe omejena prav zaradi pomanjkanja 
pravil, predpisov in standardov [26]. Za njihov razvoj je treba narediti številne raziskave, ki bi 
omogočile določitev smernic za izvedbo in uporabo. Poleg tega inženirska terminologija 
pogosto ni usklajena s terminologijo raziskovalcev, zato bi se z uvedbo standardov uredilo tudi 
to področje [33]. 
 
Želimo prispevati k boljšemu razumevanju vpliva enega izmed sistemov navpične ozelenitve 
stavb, zato so takšni sistemi podrobneje raziskani in opisani v nadaljevanju.  
 
Pri navpični ozelenitvi lahko ena ali več vrst vegetacije prekriva navpične površine, ne glede 
na to, ali se razrašča naravno ali s človeško pomočjo, ali je pritrjena na steno ali na neodvisno 
podporo pred steno. Na kratko, navpični sistemi ozelenitve so v dosedanji literaturi pogosto 
opisani kot gojenje katere koli vrste rastlin na kakršni koli navpični površini [34]. Enoznačna 
terminologija in klasifikacija sistemov navpične ozelenitve doslej še ni določena, vendar vse 
klasifikacije svojo razdelitev utemeljujejo glede na lokacijo rastnega substrata.  
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Na podlagi pozicije rastnega substrata lahko sisteme navpične ozelenitve razdelimo na dva 
različna sistema: 
- fasadna ozelenitev – rastni substrat je na tleh,  
- stenska ozelenitev – rastni substrat je v navpični postavitvi. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 7: Levo – shematski prikaz fasadne ozelenitve; desno – shematski prikaz stenske ozelenitve, vir: 
[34]. 
 
Figure 7: Left - schematic representation of a green façade; right - schematic representation of a 
green wall, source: [34]. 
 
V literaturi smo za navpične sisteme ozelenitve našli 5 različnih imen. Več različnih 
poimenovanj je nastalo zaradi neenotne terminologije, zaradi česar so različni avtorji isti sistem 
poimenovali drugače. Na sliki 8 je prikazana doslej uporabljena terminologija za navpične 
ozelenjene sisteme v literaturi. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 8: Časovnica uporabljene terminologije navpičnih sistemov ozelenitve. 
 
Figure 8: Timeline of the used terminology of vertical greening systems. 
FASADNA OZELENITEV 
-ozelenjeni zidovi 
-ozelenjeni navpični 
sistemi 
-ozelenjenje fasade 
STENSKA OZELENITEV 
-živeči zidovi 
-navpični vrtovi 
-biostene 
 
Leto 1998  [29] 
delitev po vrsti opore: 
-lesena mreža 
-kovinska mreža 
-žični okvir 
Leto 2011 [35] 
-kontaktna fasadna ozelenitev 
-nekontaktna fasadna ozelenitev 
Leto 2013 [33] 
-kontaktna fasadna ozelenitev 
-dvoplastna fasadna ozelenitev 
Leto 2015 [36] 
-kontaktna (tradicionalna fasadna 
ozelenitev) 
-nekontaktna (kontinuirana opora; 
modularna mreža) 
Leto 2016 [19] 
-panelni sistem modularne mreže 
-vrvni ali žični sistem 
Leto 2011 [35] 
-živeče stene iz loncev za rastline 
-živeče stene v penjenem substratu 
-živeče stene v slojih filca 
Leto 2015 [36] 
-kontinuirana stenska ozelenitev (tenko platno) 
-modularna stenska ozelenitev (pladnji; zaboji 
posode; keramične ploščice z žepom, ki omogoča 
sajenje rastlin; prilagodljive vreče) 
Leto 2016 [19] 
-modularni sistem žive stene 
-modularna večslojna stenska ozelenitev  
 
NAVPIČNI SISTEMI OZELENITVE 
-vertikalni vrtovi 
-navpični sistemi ozelenitve 
-ozelenjeni zidovi 
-navpična ozelenitev 
-navpična krajinska arhitektura 
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V sklopu magistrske naloge smo opredelili svojo razdelitev in terminologijo, ki je uporabljena v 
nadaljevanju. Ohranili smo razdelitev na fasadno in stensko ozelenitev. Podrobnejša 
klasifikacija je utemeljena na zasnovi konstrukcijskega sklopa in pozicije ozelenitve. S takšno 
razdelitvijo nismo nasprotovali dosedanji razdelitvi, omenjeni v literaturi.  
 
Ne glede na pozicijo substrata lahko rastlina ali sistem ozelenitve navpično površino izkorišča 
kot oporo ali pa z njo ni v stiku. Zato smo sisteme navpične ozelenitve opredelili kot kontaktne 
in nekontaktne. Nadalje smo sisteme na podlagi zasnove konstrukcijskega sklopa razdelili na 
neprezračevane in prezračevane. Tako smo dobili 4 nazive, ki v svojem opisu enoznačno 
opisujejo zasnovo konstrukcijskega sklopa in položaj rastline ter njihov medsebojni odnos. 
Razdelitev je prikazana na sliki 9.  
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 9: Razdelitev navpičnih sistemov ozelenitve, ki smo jo uporabili v magistrski nalogi. 
 
Figure 9: Classification of vertical greening systems used in the master's thesis. 
 
Stenska ozelenitev pri izdelavi stenskih oblog predstavlja razmeroma novo tehniko (slika 10). 
Njen namen je omogočiti vključevanje ozelenjenih površin v visoke zgradbe. Zaradi substrata, 
ki je na navpično površino pritrjen, lahko hitro dosežemo ozelenjevanje velike površine, 
enakomerno rast, visoka območja, prilagajanje stavbam vseh vrst ter vključitev večjega števila 
rastlinskih vrst.  
 
Stensko ozelenitev po mestu substrata delimo na kontinuirano (slika 13, primer a) in modularno 
(slika 13, primer b). [36]. Pri kontinuirani stenski ozelenitvi se za vstavljanje posamičnih rastlin 
uporabljajo lahke (angl. lightweight) in za vodo prepustne tkanine (angl. screen). Substrat za 
rastline se pri modularni stenski ozelenitvi nahaja v elementih v obliki pladnjev, posod, ploščic 
za sejalce ali fleksibilnih vrečk. Vsak element je podprt ali pritrjen neposredno na navpično 
površino. Takšni sistemi se razlikujejo po sestavi, teži in uporabi.  
NAVPIČNI SISTEMI 
OZELENITVE 
KONTAKTNI NEKONTAKTNI 
NEPREZRAČEVANI PREZRAČEVANI 
Stenska 
ozelenitev 
Fasadna 
ozelenitev 
Stenska 
ozelenitev 
Fasadna 
ozelenitev 
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Slika 10: Primer stenske ozelenitve, vir: [37]. 
 
Figure 10: Example of a green wall, source: [37]. 
 
Fasadna ozelenitev predstavlja uporabo rastlin, ki plezajo (plezalke) ali so obešene 
(obešenke). Substrat pri fasadni ozelenitvi ni odvisen od navpične površine, saj se nahaja na 
tleh ali v posodah, neodvisnih od fasade.  
 
Fasadno ozelenitev lahko opredelimo kot kontaktno (slika 13, primer c) in nekontaktno (slika 
13, primera d in e). Rastline v kontaktnih sistemih uporabljajo fasado kot oporo in po njej 
plezajo (slika 11). Gre za tradicionalen in najstarejši sistem ozelenjevanja [36]. V takšnih 
sistemih so rastline večinoma zasajene v tla in z oprijemom samonosilno plezajo v višino.  
 
 
 
Slika 11: Primer kontaktne fasadne ozelenitve, vir: [38]. 
 
Figure 11: Example of a contact green façade, source: [38]. 
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Nov, modernejši pristop loči rastlinsko plast od površine fasade (slika 12). V ta namen se 
uporabljajo psevdoopore, narejene večinoma iz kovin. Za razliko od kontaktne fasadne 
ozelenitve omogoča nov sistem kontrolirano prekrivanje in razraščanje rastline. To pomeni, da 
je mogoče doseči različne stopnje in oblike pokritosti. Obenem podporna konstrukcija 
omogoča širši izbor rastlin, tako okrasnih kot rastlin za pridelovanje hrane [39]. 
 
   
 
Slika 12: Primer NFO, vir: [40]. 
 
Figure 12: Example of a non-contact green façade, source: [40]. 
 
Razlikujemo kontinuirano (slika 13, primer e) in modularno rešitev (slika 13, primer d). V 
primeru kontinuirane NFO gre za rastlino, zakoreninjeno v tla, ki jo je treba voditi vzdolž 
podporne konstrukcije. Modularna rešitev je podobna kontinuirani, vendar je rastlina posajena 
v modularne elemente – sejalnike, nameščene vzdolž površine in ponekod tudi po višini [36]. 
 
       a)                        b)                         c)                            d)                          e) 
Slika 13: a) kontinuirana stenska ozelenitev; b) modularna stenska ozelenitev; c) kontaktna fasadna 
ozelenitev; d) nekontaktna modularna fasadna ozelenitev; e) nekontaktna kontinuirana fasadna 
ozelenitev, vir: [41]. 
 
Figure 13: a) Continuous green wall; b) modular green wall; c) contact green façade; d) non-contact 
modular green façade; e) non-contact continuous green façade, source: [41]. 
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3 NEKONTAKTNA FASADNA OZELENITEV IN NJENI VPLIVI 
3.1 Vpliv na energijo 
 
NFO obeta nizko emisijski način za zmanjšanje potrebe po hlajenju stavb. Čeprav so plezalne 
rastline na človeških bivališčih rasle že več tisoč let, je njihova uporaba kot tehnologije za 
uravnavanje notranjih temperatur stavb nova [33]. 
 
Potrebna energija za hlajenje se z namestitvijo stavbe v urbano okolje v odvisnosti od 
vremenskih danosti lokacije poveča, in sicer po besedah Afshina Afsharija za 7 % [23]. 
 
Ocenjevanje potencialnih prihrankov energije zaradi sistema ozelenitve je zahtevna naloga 
zaradi kompleksnih toplotnih tokov in gibanja vlage v posameznih slojih. To zahteva 
upoštevanje več vplivov, kot so na primer transpiracija in zmanjšanje tokov konvekcije, ter 
sevanja na površinski plasti za rastlino. Že samo na učinkovitost transpiracije vpliva izbira vrste 
rastline, faza njenega razvoja in mikroklima lokacije: sončno sevanje, hitrost vetra, relativna 
vlažnost in temperatura [20], [39]. 
 
Celovito modeliranje integracije teh sistemov v zgradbe ni napredovalo do te mere, da bi 
zlahka zajelo vse kompleksne tokove toplote in vlage v navpičnih sistemih ozelenitve. S tem 
namenom se je začel razvoj študij in eksperimentov za oceno toplotne učinkovitosti fasadne 
ozelenitve in za njihovo potencialno uporabo v stavbah [42]. 
 
Pomembno je tudi poudariti, da je vzdrževanje sistemov ozelenitve ključno pri njihovem 
učinkovitem delovanju. Vzdrževanje med drugim zajema tudi zagotavljanje zadostnih količin 
vode, ki je v številnih državah omejeni vir. Zato je treba koristi skrbno pretehtati glede na 
stroške, energijo in emisije, ki so povezane z zagotavljanjem vode, namenjene za namakanje 
ozelenitve [23]. 
 
Tako so na podlagi poskusov določeni učinki, s katerimi rastlinska plast vpliva na toplotni odziv 
stavbe, dva bistvena učinka, senčenje in transpiracija, pa sta opisana v nadaljevanju. 
3.1.1 Učinek senčenja 
 
Veliko študij je potrdilo dejstvo, da prestrezanje sončnega sevanja največ prispeva k 
varčevanju z energijo za hlajenje [39]. Za učinkovito senčenje stavbnega ovoja s pomočjo 
ozelenitve sta pomembna gostota in pokritost z listi [20]. Indeks listne površine (ILP) tako 
predstavlja podatek za ovrednotenje gostote rastlin ter s tem tudi opis obnašanja sistema [43]. 
 
Pomembno je poudariti, da učinkovitost senčenja ni odvisna samo od značilnosti rastline, 
temveč tudi od orientacije ozelenitve. V študiji Di in Wang (1999) [44] so izmerili, da je zahodno 
obrnjena ozelenitev skozi plast listov prepustila samo 15 % sevanja. 
 
Poleg zmanjšanja potrebe po hlajenju s senčenjem fasade vplivamo tudi na življenjsko dobo 
materiala fasade, saj ga ščitimo pred sončno svetlobo, ki povzroča kemijsko uničevanje 
zaključne plasti.  
14                           Lesjak, V. 2019. Določitev vpliva nekontaktne fasadne ozelenitve … s pomočjo eksperimentalnih meritev. 
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.  
 
3.1.2 Transpiracija 
 
Transpiracija vode iz listov ima pomembno vlogo, saj je zaradi nje zračna plast okrog rastline 
navlažena in tudi ohlajena. Transpiracija je izhlapevalni hladilni sistem, ki znižuje temperaturo 
rastlin. Ugotovljeno je, da se za procese transpiracije lahko porabi približno 60 % absorbirane 
energije sevanja [45]. Transpiracija tako predstavlja iznajdljiv sistem, ki zaščiti celice na vsaki 
strani lista. Celice so občutljive na intenzivnost svetlobe, temperaturo zunanjega zraka (Tzun), 
veter, relativno vlažnost zunanjega zraka (RH) in koncentracijo ogljikovega dioksida v listih 
[46]. 
 
Hladilni učinek transpiracije je povezan z relativno vlažnostjo rastline in RH ter z vetrno 
obremenitvijo. Hidratizirana rastlina ima 100 % relativno vlažnost. Gradient za premikanje vode 
iz rastline se ustvari glede na vsebnost vode v ozračju, ki je odvisna od Tzun in RH. Bolj kot je 
atmosfera suha, bolj se povečujeta transpiracija in gonilna sila za premikanje vode iz rastlin. 
S povečanjem RH pa se transpiracija zmanjša. Pri tem je vredno omeniti, da višja vsebnost 
vode v rastlinah pomeni povečanje absorpcije sončnega sevanja. 
 
Stopnjo transpiracije lahko spremeni veter z odstranitvijo mejne plasti, tistega sloja vodne pare, 
ki objame površino listov. Veter tako poveča gibanje vode s površine listov, saj zmanjša mejno 
plast in skrajša pot vode v ozračje [47]. 
 
Učinek hlajenja, ki ga povzročata senčenje in transpiracija, je v različnih vremenskih razmerah 
drugačen. Ob jasnih dnevih ima senčenje večji učinek hlajenja, medtem ko v oblačnih dnevih, 
ko prestrezanje sončnega sevanja nima učinka, transpiracija prevzame večjo vlogo [48].  
3.2 Vpliv na kakovost zraka 
3.2.1 Polutanti v urbanem okolju 
 
V zadnjem desetletju se na številnih urbanih območjih po vsem svetu opažajo težave s 
kakovostjo zraka. Reševanje teh težave je velik izziv. Glavni polutanti, ki vplivajo na kakovost 
zraka v mestih, so drobni delci, droben in ultra fin prah, dušikov dioksid in ozon [49]. Ti 
onesnaževalci so omejeni z evropskimi in nacionalnimi politikami ter zaradi njihovih škodljivih 
učinkov na zdravje obširno raziskani v epidemioloških raziskavah. Epidemiološke študije so 
pokazale močno korelacijo med povečanim onesnaženjem zraka (visoka stopnja prašnih 
delcev v zraku) in negativnimi učinki na zdravje prebivalcev. Ozelenitev lahko pomeni naravno 
in stroškovno učinkovito rešitev, ki zagotavljajo okoljske, socialne in gospodarske koristi. 
Zmogljivost rastja, da prispeva k izboljšanju kakovosti zraka, je odvisna od več dejavnikov, kot 
so gostota, tip in konfiguracija rastlin. Najbolj učinkovite naj bi bile rastline z dlakavimi listi in 
voščeno strukturo [50]. 
3.2.2 Indeks tolerance onesnaženosti zraka (APTI) 
 
Pandey in sod. (2015) [2] navajajo, da so plezalne rastline v primerjavi s preostalimi rastlinami 
lahko drugače tolerantne na onesnaževanje zraka. S tem namenom so ustvarili indeks 
tolerance onesnaženosti zraka (APTI) rastline. Temelji na vsebnosti askorbinske kisline, pH 
ekstrakta listov, relativne vsebnosti vode in celotne vsebnosti klorofila rastline. Na podlagi 
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vrednosti APTI in stopnje onesnaženosti okolja, v katerem bo izpostavljena rastlina, lažje 
izberemo ustrezno vrsto.  
3.2.3 Emisije ogljikovega dioksida (CO2) 
 
Povečanje ozelenjenih površin predstavlja obetavno rešitev za zmanjšanje koncentracij 
atmosferskega CO2, saj rastline ta plin porabljajo v procesu fotosinteze. Obstaja nadzemni 
način rastlinske redukcije CO2, ki vključuje listje in stebla rastline, ter podzemni način, ki 
vključuje korenine in substrat.  
 
Količina porabljenega CO2 se povečuje od jutra do poldneva, ko doseže vrhunec, prav tako 
doseže absorpcija iz ozračja najvišjo raven v času rasti rastlin, od maja do avgusta [20], [51]. 
Po absorpciji rastlina CO2 pretvori v biomaso. V študiji fasadne ozelenitve so Marchi in sod. 
(2015) [52] izmerili količino vezanega CO2, ki je bila odvisna od rastlinske vrste in je znašala 
od 0,32 do 0,99 kg CO2eq/m² v enem letu. Za primerjavo lahko vzamemo podatek ameriškega 
ministrstva za kmetijstvo, da lahko zrelo drevo srednje velikosti v enem letu koncentracijo CO2 
zmanjša za približno 133 kg [53]. 
3.3 Vpliv na mestno okolje 
3.3.1 Padavinski dogodki 
 
Konvencionalni mestni drenažni sistemi so med obilnimi hidrološkimi dogodki pogosto 
poplavljeni, saj zbirajo in odvajajo deževnico večinoma preko kanalizacijskega sistema. 
Fasadna ozelenitev lahko prestreza padavine in s tem zagotovi zamik odtoka padavinskih 
voda.  
 
Študija A. Tiwary, K. Godsmark in J. Smethurst (2018) [54] proučuje obnašanje dveh različnih 
NFO v času padavin. Za popolnoma razraščeno in razvito rastlino z gostim slojem listja se 
raven prestrezanja padavin giba med 54 in 94 % skupne količine padavin. V nasprotnem pa 
ozka, delno razvita ozelenitev prestreza med 10 in 55 % skupnih padavin. Eksperimentalni 
podatki so tudi pokazali, da popolnoma razvita ozelenitev časovno zamakne odtok padavinskih 
vod za vsaj 30 minut. Rezultati poudarjajo možnost prispevanja NFO k zmanjšanju amplitude 
pretokov mestne drenaže, prav tako pa zaradi dobrega prestrezanja padavin možnost 
pozitivnega vpliva na vzdrževanje in življenjsko dobo fasade. 
3.3.2 Rastlinski habitat in živi organizmi 
 
Že od samega začetka, od kar so ljudje začeli graditi, so prostoživeče rastline in živali 
kolonizirale fasade. V zadnjem času postaja preoblikovanje in prilagajanje fasad posebej 
zanimivo za inženirje, arhitekte, načrtovalce in ekologe, saj lahko z vključevanjem rastja 
predstavljajo podobo naravnih navpičnih habitatov [55]. 
 
Čeprav je rastlinski habitat kot živ organizem, ki ga je ustvaril človek, še slabo raziskan, pa 
študije poudarjajo pozitiven vpliv na množico ptičjih vrst in na obilnost ter raznolikost zbirke 
členonožcev [56]. Ozelenitev potencialno zagotavlja habitat za prosto živeče živalske vrste in 
s tem prispeva k biotski raznovrstnosti v mestih.  
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Študija Madre in sod. (2015) [22] ugotavlja velike razlike v ekološkem in florističnem odtisu 
različnih tipov ozelenitve. NFO ponuja razmere nižje habitatske raznolikosti z velikim številom 
hroščev in redkih vrst pajkov. Obilje prostoživečih živalskih vrst je najbolj povezano s strukturno 
kompleksnostjo sosednjega okolja v radiju 200 metrov, ki je morda pomembna zaradi 
izboljšanja mikrookolja in mikroklime za razvoj živali. Po drugi strani pa je ugotovljena manjša 
povezanost z značilnostmi rastline [56]. 
 
Kljub pozitivnim vplivom lahko razvoj živalskih vrst v sistemih ozelenitve predstavlja tudi 
negativen vpliv. Prostoživeče živali se namreč še vedno štejejo za „škodljive“ ali „grozljive“, 
zato je treba z ozaveščanjem povečati sprejemljivost med prebivalci, da bi se sistemi 
ozelenitve lažje vklopili v mestna območja. 
3.4 Vpliv na trajnostnost 
 
Sistemi nekontaktne fasadne ozelenitve se lahko uporabijo kot sredstvo za izboljšanje 
življenjskih razmer v gosto naseljenih urbanih območjih. Še vedno pa obstaja vprašanje, koliko 
je takšna rešitev tudi trajnostna. Študije o življenjskem ciklu (LCA) ter analize stroškov in koristi 
različnih sistemov ozelenitve lahko dajo odgovore. 
 
Izvedene LCA kažejo, da podporna konstrukcija, ki je večinoma izdelana iz nerjavečega jekla, 
prinaša velik okoljski vpliv. K. Perini in P. Rosasco (2013) [57] poleg omenjene teze upoštevata 
tudi druge dejavnike, kot so stroški in koristi različnih sistemov ozelenitve, na podlagi česar 
poudarjata, da je NFO skoraj trajnostna. Zagovarjata trditev, da je trajnostnost odvisna od 
izbire materiala za podporni sistem. Z izbiro materiala, ki ima manjši okoljski vpliv in hkrati 
zagotavlja potrebne lastnosti za podporno konstrukcijo, lahko NFO štejemo kot trajnostno. 
 
Če se omejimo samo na stroškovni vidik, NFO s podporno konstrukcijo iz masivnega lesa, 
prevlečenega jekla ali plastike (HDPE) predstavlja možnost za zmanjšanje rabe energije za 
hlajenje v stavbah. Potrebni dodatni vložek na začetku se tako s časom povrne [58]. 
3.5 Socialni vpliv  
 
Pozitiven socialen vpliv rastja na človeka je bil znan že v času visečih vrtov Babilona. Ljudje 
so v svojem bivalnem okolju zaradi človekove prirojene potrebe po stiku z naravo in zaradi 
estetskega videza na različne načine vzgajali rastline. Rastline ustvarjajo območja za 
rekreacijo in oddih, poleg tega je znanstveno dokazano, da stik z naravo pozitivno vpliva na 
človekovo psiho, izboljšuje njegovo zdravje in dobro počutje [59]. Zato ljudje v urbanem okolju 
potrebujejo rastje, da spremeni sivo in brezdušno površino.  
 
Z anketo je bilo ugotovljeno, da so stavbe s fasadno ozelenitvijo v primerjavi s stavbo brez 
rastlin za človeka estetsko prijetnejše [60]. Velja tudi, da rastline, ki so gojene po navpičnih 
površinah, bolj vplivajo na doživetje okolja kot tiste v vrtovih [34]. Z zdravstvenega vidika pa je 
dokazano, da ozelenitev zmanjša tveganje za naravno smrtnost, smrtnost zaradi težav z dihali 
in kardiovaskularnih bolezni [61]. 
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Vse omenjene študije kažejo na to, da učinek rastja presega le vpliv zmanjšanja 
onesnaževanja. Ukrepi na področju javnega zdravja tako ne bi smeli biti namenjeni le 
zmanjšanju onesnaževanja in njegovi izpostavljenosti, ampak tudi ohranjanju ozelenjene 
površine in ureditvi le-teh na območjih, kjer jih ni.  
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4 PREGLED RELEVANTNE LITERATURE 
4.1 Metodologija 
 
Literaturo smo povzeli iz knjig in drugih dokumentov, objavljenih na spletu. Baza podatkov 
Science Direct se je pokazala kot najobsežnejša in najuporabnejša za pregled literature o 
navpičnih sistemih ozelenitve. Uporabljeni iskalni niz za Science Direct je bil v angleščini 
določen kot green façade, saj se ta izraz v slovenščini prevaja kot fasadna ozelenitev. Z 
omenjenim iskalnim nizom smo želeli zajeti čim večje število člankov s primerno vsebino. 
 
Dobili smo nabor člankov in študij, ki so se razlikovali v uporabnosti in vsebini. V pregledu smo 
upoštevali članke, ki so se navezovali na fasadno ozelenitev, pri čemer je nabor zajemal tudi 
druga področja, ki niso bila v neposredni povezavi z nalogo. Na grafikonu 1 je prikazano, kako 
se je število člankov o fasadni ozelenitvi s časom spreminjalo. V naboru člankov smo želeli 
poudariti le tiste, ki se nanašajo na NFO in so s svojo vsebino v neposredni povezavi z nalogo. 
Tako smo dobili nekoliko manjše število študij, ki so prikazane na grafikonu 2. 
 
 
 
Grafikon 1: Spreminjanje števila člankov o                 Grafikon 2: Število člankov, ki se nanašajo na 
fasadni ozelenitvi v času.                                            nekontaktno fasadno ozelenitev. 
 
Graph 1: Change in the number of articles                 Graph 2: Number of articles on non-contact 
on green façade over time.                                         green façade. 
 
Majhno število študij oziroma člankov, ki se ukvarjajo s problematiko NFO in fasadne 
ozelenitve, potrjuje neraziskanost področja in potrebe za njegov razvoj. Na podlagi 
raziskovanja literature z iskalnim nizom green façade smo ugotovili, da so se članki s to 
tematiko začeli objavljati šele v zadnjih 10 letih.  
 
Ker za novo tehnologijo navpičnega ozelenjevanja stavb še ni kakovostne terminologije in 
zakonodaje, prihaja do neenotnega poimenovanja. Avtorji raziskav določajo opredelitve in 
terminologije sistemov na podlagi svojih določil in ustvarjajo lastne klasifikacije. Zaradi tega je 
pomembno poudariti, da so se raziskave s tematiko NFO verjetno izvajale že pred letom 2009, 
vendar zaradi drugačnega naziva niso zajete v našem pregledu literature. 
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4.2 Pregled raziskav 
 
Zanimali so nas podrobni podatki o raziskavah NFO, s pomočjo katerih smo lahko primerjali 
rezultate. Obravnavali smo predvsem klimatske podatke, podrobnosti v povezavi s samim 
vzorcem, uporabljeno rastlino v poskusu in temperature referenčnih površin, če so bile 
navedene. Klimo smo opredelili s Kőppnovo klasifikacijo, kakor predlagajo tudi Perez in 
sod. [39]. V preglednici 1 je prikazan pregled trinajstih izbranih raziskav. Podatki, ki niso bili 
podani ali nam jih ni uspelo določiti na podlagi študije, so označeni z /.  
 
Preglednica 1: Povzetek pomembnih parametrov in ugotovitev opravljenih študij na temo NFO. 
 
Table 1: Summary of relevant parameters and findings of studies conducted on non-contact green 
façade.                                                                                                                    
 Študija št. 1 Študija št. 2 Študija št. 3 Študija št. 4 Študija št. 5 Študija št. 6 Študija št. 7 
Avtor Wong in sod. 
G. Pérez in 
sod.  
Perini in sod. 
Koyama in 
sod.  
Coma in sod.  
Cameron, 
Taylor, in 
Emmett  
Jim  
Leto izida 2010 2011 2011 2013 2014 2014 2015 
Lokacija Singapur 
Lleida; vas 
Golmes, 
Španija 
Rotterdam, 
Nizozemska 
Chikusa, 
Nagoja, 
Japonska 
Puigverd de 
Leida, 
Španija 
Sheffield, 
Anglija 
Hong Kong 
Köppenova 
klasifikacija 
Af Csa Cfb Cfa Csa Umetno Cfa 
Podnebje 
pragozdov 
Sredozemsko 
podnebje s 
suhim vročim 
poletjem 
(podnebje 
oljke) 
Zmerno toplo 
vlažno 
podnebje s 
toplim 
poletjem 
(podnebje 
bukve) 
Zmerno toplo 
vlažno 
podnebje z 
vročim 
poletjem 
(virginijsko 
podnebje) 
Sredozemsko 
podnebje s 
suhim vročim 
poletjem 
(podnebje 
oljke) 
/ 
Zmerno toplo 
vlažno 
podnebje z 
vročim 
poletjem 
(virginijsko 
podnebje) 
Obdobje 
meritev 
3 jasni dnevi Celo leto 
September–
oktober 
Poletje Celo leto / Poletje 
Vrsta opore 
Jeklena 
mreža 
Jeklena 
opora 
Jekleni okvir / 
Jeklena 
mreža 
/ Žična mreža 
Rastlina 
Ni določeno 
(plezalka) 
Wisteria 
sinensis 
(Glicinija) 
Hereda helix 
Bitter melon, 
Morning 
glory,  
Sword bean, 
Kudzu, Apios 
Boston Ivy 
Hedera, 
Stachys, 
lonicera, 
Fuchsia, 
Jasminum 
Campsis 
grandiflora, 
Bauhinia 
corymbosa, 
Pyrostegia 
venusta 
Orientacija 
vzorca 
/ 
Severo-
zahod; 
jugozahod; 
jugovzhod 
Severovzhod Jug Jug Komora 
Vse strani 
neba 
Oddaljenost 
vzorca od 
stene – 
zračna plast 
[cm] 
/ Pribl. 50 20 
Nekaj 
centimetrov 
/ 
Nekaj 
centimetrov 
10 
Velikost 
vzorca 
4 * 8 m  
(32 m²) 
3 velike 
fasadne 
površine 
stavbe 
280 m² 
(delno 
poraščeno) 
0,9 * 1,8 m 
(1,6 m², 
delno 
poraščeno) 
3 * 3 m  
(9 m², delno 
poraščeno) 
0,6 * 0,6 m 
(0,36 m²) 
5,3 * 13,3 m 
(71 m²) 
Maksimalne 
temperature 
kontrolne 
površine [°C] 
33–39  / / 55 42–50  / 44 
Maksimalno 
zmanjšanje 
površinske 
temperature 
fasade za 
rastlino – 
sončni dnevi 
[K]  
4,4 
Povprečno 
5,6  
 
Maksimalno 
15,2 
2,7 
Zmanjšanje 
odvisno od 
rastline; 
Sword Bean: 
7,9  
Bitter melon: 
4,1 
Morning 
glory: 11,3 
Kudzu: 6,6 
Apios: 3,7 
14 
Zmanjšanje 
odvisno od 
rastline; 
Stachys: 7,6 
Hedera: 7,3 
Lonicera: 5,5 
 Fuchsia:  5,5 
Jasminum: 
3,7 
5 
                                                                                                                             se nadaljuje … 
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… nadaljevanje preglednice 1 
 Študija št. 8 Študija št. 9 Študija št. 10 Študija št. 11 Študija št. 12 Študija št. 13 
Avtor 
Hoelscher in 
sod.  
Ottelé in Perini  
Gabriel Pérez in 
sod.  
Grabowiecki in 
sod.  
Vox, Blanco, in 
Schettini  
Yang in sod. 
Leto izida 2016 2017 2017 2017 2018 2018 
Lokacija Berlin, Nemčija Nizozemska 
Vas Puigverd de 
Lleida, Španija 
Genova in 
Varšava 
Bari, Italija 
Šanghaj, 
Kitajska 
Köppenova 
klasifikacija 
Cfb Umetno Csa Umetno Csa Cfa 
Zmerno toplo 
vlažno 
podnebje s 
toplim poletjem 
(podnebje 
bukve) 
/ 
Sredozemsko 
podnebje s 
suhim vročim 
poletjem 
(podnebje oljke) 
/ 
Sredozemsko 
podnebje s 
suhim vročim 
poletjem 
(podnebje oljke) 
Zmerno toplo 
vlažno 
podnebje z 
vročim 
poletjem 
(virginijsko 
podnebje) 
Obdobje 
meritev  
19.–22. julij  72 h 
2 sončna jasna 
dneva 
48 h  
Junij 2014–
december 2016 
15 dni 
Vrsta opore 
Primerna 
oporna 
konstrukcija 
/ 
Enostavna lahka 
jeklena mreža   
/ Železna mreža Jeklena mreža 
Rastlina 
F. 
Baldschuanica 
Hedera helix 
Boston Ivy 
(Parthenocissus 
tricuspidata) 
Parthenocissus 
quinquefolia, 
(Virginia 
creeper, 
Victoria 
creeper, five-
leaved ivy) 
Pandorea 
jasminoides 
variegated, 
Rhyncospermum 
jasminoides 
Mucuna 
sempervirens 
‘Hemsl’ 
Orientacija 
vzorca 
Zahod Komora 
Vzhod, zahod, 
jug 
Komora Jug 
Jugozahod, 
severovzhod 
Oddaljenost 
vzorca od  
stene – 
zračna plast 
[cm] 
20 
Nekaj 
centimetrov 
20 Pribl. 10 15 Pribl. 50 
Velikost 
vzorca 
Višina 12 m 
(delno 
poraščeno) 
1,1 * 1,4 m 
(1,54 m²) 
3 * 2,4 m  
(7,2 m²) 
/ 
1,0 * 1,5 m  
(1,5 m²) 
4,2 * 3,6 m 
(15,12 m²) 
Maksimalne 
temperature 
kontrolne 
površine [°C] 
/ / 47 / 43 / 
Maksimalno 
zmanjšanje 
površinske 
temperature 
fasade za 
rastlino – 
sončni dnevi 
[K]  
10,5 1,7 16,4 4 9 
Povprečno 1,5 
 
Maksimalno 9 
 
Klimatska klasifikacija 
  
Tri raziskave (št. 6, 9 in 11) so bile narejene v komorah, kjer so se umetno zagotovili zunanji 
pogoji, zato za takšne eksperimente ne moremo definirati klimatske klasifikacije. Najbolj 
zastopana tipa podnebij sta toplo zmerno vlažno podnebje (št. 3, 4, 7, 8 in 13) in sredozemsko 
podnebje s suhim vročim poletjem (št. 2, 5, 10 in 12). Ena raziskava (št. 1) je bila narejena v 
tropskem deževnem podnebju.  
 
Za suho podnebje, kot so puščave in stepe, nismo našli raziskav. Vpliv rastlin bi bil v teh 
primerih mogoče največji, vendar v takšnih razmerah pomanjkanje vode omejuje uporabo 
sistemov. Prav tako nismo našli nobene raziskave za snežno polarno podnebje. Vzgajanje 
rastlin, ki so primerne za senčenje in zmanjševanje temperature površine, v takšnem podnebju 
skoraj ni možno hkrati pa tudi ni potrebno.  
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Ugotovitve študij  
 
• Študija številka 1 
Primerjava osmih različnih sistemov navpične ozelenitve odkriva, da je interakcija med 
površino listov, geometrijo, barvo in mikroklimatskimi pogoji, kot je sončno sevanje, 
kompleksna in se lahko izraža v različni sposobnosti hlajenja podnevi in ponoči.  
 
Kljub temu, da je v sistemu NFO substrat na tleh, s čimer je onemogočen hladilni učinek s 
pomočjo evaporacije vlage iz substrata, znaša zabeležena redukcija temperature v primerjavi 
z referenčno steno 4,4 K [62]. 
 
• Študija številka 2 
Študija obravnava tri velike fasadne površine stavbe, ki so obdane z jekleno podporno 
konstrukcijo, po kateri se razrašča listopadna rastlina Wisterio sinensis, znana kot kitajska 
glicinija. Meritve se izvajajo celo leto. Reprezentativna stran fasade pokaže, da je temperatura 
kontrolne površine višja za povprečno 5,5 K od površine, ki jo senči rastlina. Razlika v avgustu 
in septembru naraste do maksimuma in znaša 15,2 K.      
 
Ugotovljen je vpliv na spremembo mikroklime v vmesnem prostoru med rastlino in fasado. V 
obdobju, ko je rastlina razraščena, se v vmesnem prostoru temperatura zraka zmanjša za 
povprečno 1,5 K in relativna vlažnost poveča za 7 %. Pozimi, ko rastlina nima listov, je stanje 
ravno obratno, saj je temperatura vmesnega zraka višja tudi za 3,8 K od okolice, relativna 
vlažnost pa manjša za 8 % [63]. 
 
• Študija številka 3 
Študija je narejena v septembru in oktobru. Z meritvami, opravljenimi na poraščeni stavbi, je 
zabeležena povprečna razlika med temperaturo gole površine stene in osenčene stene 2,7 K 
[35]. 
 
• Študija številka 4 
Študija zajema šest rastlinskih vrst, za katere se analizira sposobnost hlajenja pri zmerni klimi. 
Kot najučinkovitejša izmed obravnavanih se izkaže rastlina Sword Bean, ki zmanjša 
površinsko temperaturo fasade do 8,0 K. Takšen učinek rastlina doseže s senčenjem in zaradi 
transpiracijskega procesa pretvarjanja vhodne sončne energije v latentno toploto, s čimer 
uravnavajo in vzdržujejo nižjo temperaturo okolja. 
 
Ugotovljeno je, da se površinska temperatura zmanjša ob globalnem sončnem sevanju, ki je 
večje od 1000 W/m². Prav tako so ugotovili, da prepustnost sončne svetlobe ni bila v povezavi 
z odstotkom poraščenosti [64]. 
 
• Študija številka 5 
Raziskava zajema dva enaka kubusa, velikosti 3 x 3 x 3 m, pri čemer je na enem nameščena 
NFO. Julija in na začetku septembra doseže razlika med temperaturami sten kubusov največjo 
vrednost, ki znaša 14,0 K, kar potrjuje učinkovitost rastline pri zmanjšanju površinskih 
temperatur.   
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Zasnova poskusa omogoča primerjavo vpliva na rabo energije hlajenja in zmanjšanje 
temperature zraka notranjega prostora. Julija se poraba energije zmanjša za 1 %, septembra 
pa se notranja temperatura zraka zmanjša za 1,0 K [65]. 
 
• Študija številka 6 
Študija poudarja, da vse rastlinske vrste ne zagotavljajo hlajenja z isto obliko in v enaki meri. 
Zato lahko izbira vrst močno vpliva na obliko hlajenja na podlagi senčenja ali transpiracije. 
Obenem je omenjena tudi pomembnost hlajenja zaradi stebla rastline, ki poveča senčenje, 
vpliva na zračni tok okoli listov, vodi hladno zemeljsko vodo in ostaja nekoliko hladnejše od 
listov [66]. 
 
• Študija številka 7 
V študiji je opazovanih več različnih rastlinskih vrst, ki se razraščajo po mreži, obdani okrog 
silosa. Zabeleženo maksimalno znižanje temperature stene za slabo razraščeno rastlino 
znaša 5,0 K. Poleg tega raziskava navaja, da je za aktivacijo transpiracijskega hlajenja 
potrebna moč sončnega sevanja, večja od 300 W/m² [67]. 
 
• Študija številka 8  
V študiji se preučuje grmasti slakovec (F. baldschuanica), ki je razraščen po opori, odmaknjeni 
za 20 cm od zahodne strani dvorane. Junija je povprečno površina senčene fasade za 2,2 K 
hladnejša od preostalih fasad, maksimalna razlika pa doseže 10,5 K. 
 
Na podlagi rezultatov se domneva, da so hladilni učinki v vročih poletnih dneh večinoma 
odvisni od senčenja, v manjšem deležu pa od transpiracije. Poudarjeno je dejstvo, da je za 
učinkovito hlajenje treba zagotoviti zadostno namakanje rastlin [48]. 
 
• Študija številka 9  
V kontroliranih pogojih v komori je preiskovano vedenje NFO z bršljanom (Hedera helix). Po 
osmih urah ogrevanja komore je temperatura stene za rastlino manjša za 1,7 K od referenčne. 
V simuliranih zimskih razmerah so ugotovljene višje temperature stene za rastlino. Takšni 
rezultati nastanejo zaradi rastlinske plasti, ki upočasni hitrost toplotnega toka skozi fasado [68]. 
 
• Študija številka 10  
Za potrebe študije je narejen kubus, ki predstavlja stavbno enoto in je obdan s podporo iz žice, 
po kateri se razrašča Vičeva divja trta (Boston Ivy). Preučevan je vpliv ILP in orientacija NFO 
na učinkovitost senčenja in prihranke energije v času vročega suhega poletja s povprečno RH 
66 %.  
 
Z delno razvito rastlino je dosežena redukcija površinskih temperatur južno orientirane zunanje 
stene 10,5 K in znižanje temperature zraka v kubusu 2,5 K. Pri polno razviti rastlini je primerjan 
vpliv orientacije NFO. Tako NFO na vzhodni strani v zgodnjih urah dneva zmanjša temperaturo 
fasade za 15,0 K. Za južno orientacijo je zabeleženo zmanjšanje do 16,0 K ob 15.45. Na 
zahodu NFO zmanjša temperaturo površine za 16,4 K ob 19.00. 
 
Raziskava predvideva, da lahko rastline z ILP 3,5–4,0 v času hlajenja prihranijo do 34 % 
električne energije [43]. 
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• Študija številka 11  
Študija, narejena v komori, poudarja, da je zmogljivost plezalne vrste rastline odvisna od 
rastnega obdobja, padavin, nadmorske višine in lokacije stavbe. Enaka rastlina z enakim ILP 
ima namreč v različnih okoljskih območjih različno zmogljivost [69].  
 
• Študija številka 12 
Skozi obdobje dveh let je preučevan vpliv Pandoree jasminoides variegated in zvezdastega 
jasmina (Rhyncospermuma jasminoidesa), ki sta razraščena po kovinski mreži, odmaknjeni 
od modela stavbe za 15 cm. Izmerjene temperature južno orientirane fasade za rastlino so od 
referenčnih temperatur fasad nižje za do 9,0  K.   
 
NFO deluje tudi kot toplotni zaslon v hladnih dneh. Nočne temperature fasade za rastlino so 
do 3,5 K višje od kontrolne stene. Ugotovljeno je, da je toplotni učinek rastlin podnevi odvisen 
od sončne energije sevanja, hitrosti vetra in RH. Največji učinek hlajenja je opažen pri hitrosti 
vetra 3–4 m/s, pri RH med 30–60 % in pri sončnem sevanju, večjem od 800 W/m² [17]. 
 
• Študija številka 13 
Študija zajema toplotno in energijsko obnašanje izvedene NFO v Šanghaju, ki je nameščena 
pred del poslovnega objekta. Avgusta, zmanjšanje površinskih temperatur osenčene fasade 
znaša povprečno 1,5 K in maksimalno 9,0 K. Ponoči je zabeležena povprečno 1,2 K višja 
temperatura fasade za rastlino. 
 
NFO vpliva na padec temperature v plasti zraka med fasado in rastlino povprečno za 0,4 K in 
maksimalno za 5,5 K. Poleg tega je izmerjena tudi povprečno 1,2 K manjša notranja 
temperatura zraka prostorov, ki mejijo na NFO [70]. 
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5 METODE IN ORODJA 
 
Pridobljeno znanje o NFO smo uporabili pri pripravah in izvajanju eksperimenta. Rastlino, 
ključni del eksperimenta, smo morali izbrati dovolj zgodaj in jo primerno vzgojiti. V obdobju 
priprave in izvedbe eksperimenta smo spremljali in usmerjali rast rastline.  
 
Pri oblikovanju podporne konstrukcije je bilo treba upoštevati, da je rastlina pogojevala njene 
značilnosti. Bilo je treba izdelati dovolj močno in stabilno podporno konstrukcijo, ki bi zagotovila 
hitro razraščanje rastline in obenem ne bi vplivala na rezultate. Velikost je bila delno pogojena 
z naravo eksperimenta, delno z izbrano pozicijo. Preden smo začeli izvajati meritve, smo 
opravili testiranje merilne opreme, s čimer smo zagotovili ustrezno natančnost merjenih 
podatkov. Meritve smo izvajali v poletnem in jesenskem času leta 2018. Pri tem smo 
posodabljali pozicije merilcev in ohranjali pravilen razvoj rastline, s čimer smo dobili 
reprezentativne rezultate. 
5.1 Predstavitev lokacije in vzorčenega elementa 
5.1.1  Lega in podnebne razmere 
 
Podnebje lahko razumemo kot naravni vir, ki ga je treba dobro preučiti, se mu prilagoditi, 
izkoristiti njegove prednosti ter se učinkovito zaščititi pred njegovimi morebitnimi škodljivimi 
vplivi [71]. Ko se lotimo načrtovanja sistemov ozelenitve, je treba nujno upoštevati, kakšne so 
vremenske danosti in podnebne razmere v nekem okolju. Letne spremembe Tzun so za sisteme 
ozelenitve ključne, saj vplivajo na ciklus rastja. Eksperiment smo opravili v vasi Punat 
(zemljepisna širina: 45°01′ severno; zemljepisna dolžina: 14°63′ vzhodno), ki leži na otoku Krku 
na Hrvaškem, in je prikazan na sliki 14.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 14: Lokacija eksperimenta; vas Punat na otoku Krku, Hrvaška, vir slik:[72], [73], lastni arhiv. 
 
Figure 14: Location of the experiment; village of Punat on the island of Krk, Croatia, source of images: 
[72], [73], own archive. 
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Za Punat, ki se nahaja ne enem izmed Kvarnerskih otokov, je značilno podnebje severnega 
Jadrana. To območje ima povprečno letno Tzun med 14 °C in 15 °C. Od novembra do februarja 
so najpogostejše srednje dnevne Tzun med 5 °C in 10 °C. Maja so Tzun med 15 °C in 20 °C, 
poleti prevladujejo Tzun med 20 in 25 °C.  
 
Število vročih dni, ko je Tzun višja od 25 °C, je med 90 in 100, medtem ko je število mrzlih dni, 
ko je Tzun manjša od 0 °C, slabih 10 do 20. Število noči, ko so izmerjene Tzun višje od 20 °C, je 
med 30 in 40 [71]. Na podlagi Köppenove podnebne klasifikacije ima Punat zmerno toplo 
vlažno klimo z vročimi poletji – Cfa. Za to klimo velja, da je v najtoplejšem mesecu v letu 
povprečna temperatura zraka višja od 22 °C (oznaka a), več kot štiri mesece v letu pa je višja 
od 10 °C [71]. 
 
Povprečna letna količina padavin je 1100–1200 mm, pri čemer največ padavin pade 
novembra, najmanj pa julija. Med tipi vetrov sta najbolj znana burja in jugo. Burja je suh, mrzel 
in sunkovit severovzhodni veter z velikimi hitrostmi, medtem ko je jugo vlažen, topel in 
homogen jugovzhodni veter z manjšimi hitrostmi.  
 
Območje Punata ima povprečne letne vrednosti RH večinoma med 65 % in 75 %. Minimalna 
RH, zabeležena kot posledica sušnega obdobja, je med 10 in 20 %.  
 
Eden izmed ključnih dejavnikov podnebja je tudi osončenost, ki ima neposreden biološki 
učinek na življenje na zemlji. Na območju Punata povprečna letna prejeta energija sončnega 
sevanja znaša med 5040 in 5400 MJ/m2. Julija so te vrednosti najvišje in znašajo približno 695 
MJ/m2. Skupni čas letnega sončnega obsevanja znaša med 2400 in 2500 ur, pri čemer je 
pomembno omeniti pogostost oblačnih dni, ki je manjša od 30 % [71]. 
5.1.2 Opis stavbe 
 
Predpogoj za izvajanje eksperimenta je bila izbira stavbe, pri kateri okoliški objekti ne ovirajo 
stavbnega ovoja pred sončnim obsevanjem. Eksperiment smo izvedli na novo zgrajeni 
stanovanjski stavbi ob morju.  
 
Stavba je umeščena v prostor kot samostojna enota z upoštevanjem zahtevanih odmikov od 
parcelnih mej. Tretjina stavbne okolice je prilagojena za parkiranje in manevriranje vozil, 
preostala površina pa je ozelenjena s sredozemskimi rastlinami. To obsega olivna in figova 
drevesa, nizko grmičevje, kot sta sivka in žajbelj, ter različne vrtnice, primerne za vzgojo v 
primorskem podnebju. Drevesa so pretežno na zahodni in severni strani parcele ter delno 
senčijo fasado. Južna in vzhodna stran je namenjena za parkirne površine. Velika tlakovana 
površina je razbita z vmesnimi prostori z nizkim sredozemskim grmovjem in vrtnicami, kar ni 
ovira za sončno obsevanje fasade. Umestitev stavbe in ureditev stavbne okolice je prikazana 
na sliki 15. 
 
26                           Lesjak, V. 2019. Določitev vpliva nekontaktne fasadne ozelenitve … s pomočjo eksperimentalnih meritev. 
  Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.  
 
 
Slika 15: Umestitev stavbe na parcelo in ureditev stavbne okolice, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 15: Placement of the building on the plot and layout of the building surroundings, source: own 
archive. 
 
Pri graditvi stavbe so bili upoštevani principi masivne, zidane gradnje, kar je omogočilo 
uporabo poljubne geometrije. Nosilna konstrukcija stavbe je zgrajena iz opečnih elementov, ki 
jih v celoto povezujejo armirano-betonske ojačitve. Streha je izvedena delno kot ravna, delno 
pa v nagibu. Stavbni ovoj je prilagojen podnebnim razmeram. Fasada, ki neposredno vpliva 
na učinkovitost sistema ozelenitve, je izvedena kot sistem ETICS, kar pomeni, da je kontaktna 
s tankoslojnim ometom [74]. Na opečno nosilno konstrukcijo debeline 30 cm je z zunanje strani 
nameščena toplotna izolacija debeline 8 cm in tankoslojni zaključni omet bele barve (tip Röfix 
54028).  
5.2 Predstavitev vzorca 
5.2.1 Izbira rastline 
 
Za izvedbo NFO lahko uporabljamo določene vrste plezalnih rastlin. Razlikujemo vzpenjavke 
in ovijalke. Vzpenjavke se vzpenjajo s pomočjo zračnih korenin, s katerimi se pripnejo na 
podlago (npr. bršljan – Hedera) ali vitic, kot npr. dvja trta ali vinika (Parthenocissus). Za razliko 
od vzpenjavk se ovijalke na oporo pritrjajo z ovijanjem stebla v smeri urinega kazalca ali v 
obratni smeri, kar je odvisno od vrste rastline [75]. Vzpenjavke so rastline, značilne za 
kontaktno fasadno ozelenitev, v primeru NFO pa se po narejeni opori največkrat gojijo ovijalke. 
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Rastline ločimo na listopadne in zimzelene, izbira posamezne vrste pa ima različen vpliv na 
obnašanje sistema ozelenitve. Zimzelene rastline zagotavljajo vpliv na fasado vse leto v 
hladnem in toplem obdobju. Po drugi strani imajo listopadne rastline vpliv na fasado le v 
vegetativnem obdobju, ki je različen v času rasti, popolne razraščenosti in odpadanja listov. 
Kot navajajo Pereza in sod. (2014) [39], se v primeru NFO najpogosteje uporabljajo rastline, 
kot denimo bršljan (Hedera Helix), vičeva divja trta (Parthenocissus tricuspidata), glicinija 
(Wisteria) ali srobot (Clemantis).  
 
Senčenje fasade je zaželeno predvsem v poletnem času, v obdobju hlajenja. Takrat je 
vegetacijsko obdobje tako listopadnih kot zimzelenih rastlin, ki s svojo rastlinsko plastjo 
prestrezajo sončne žarke. Vegetativno obdobje zimzelenih rastlin pa ni omejeno samo na 
poletje, ampak je razširjeno na celo leto. Zaradi tega zimzelene ozelenitve senčijo fasado tudi 
pozimi, kar pa lahko zaradi nizkih zunanjih temperatur negativno vpliva na toplotno bilanco 
stavbe [76]. Pri listopadnih rastlinah tega učinka ni, saj preostalo vejevje zanemarljivo vpliva 
na prestrezanje sončnega sevanja. Zaradi te lastnosti smo se odločili za listopadno rastlino 
kitajsko glicinijo (lat. Wisteria Sinensis), ki je prikazana na sliki 16 [77]. 
 
 
Slika 16: Kitajska glicinija, lat. Wisteria Sinensis, vir: [78]. 
 
Figure 16: Chinese wisteria, lat. Wisteria Sinensis, source: [78]. 
 
Kitajska glicinija spada med ovijalke, ki ovija svoje steblo okrog umetnih ali naravnih struktur v 
nasprotni smeri urinega kazalca. Zraste lahko do 25 metrov in živi do 100 let. Njeni listi so 
pernato prepleteni, dolžine 10–30 cm [79]. Bleščeča zelena barva listov vpliva na reflektiranje 
visokega deleža sončnega sevanja nazaj v ozračje [80]. 
 
Na znižanje površinske temperature fasade za rastlino vplivata senčenje in transpiracija. 
Učinkovitost senčenja se zagotovi z debelino in gostoto plasti rastja, stopnja transpiracije pa 
je odvisna od značilnosti listov [80]. Večja listna površina zagotavlja večjo učinkovitost 
transpiracije. Tako listi kitajske glicinije, ki s svojo številnostjo tvorijo gosto plast, zaradi velike 
površine omogočajo visoko stopnjo transpiracije [81]. 
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Kitajsko glicinijo je treba gojiti le na trdnih strukturah, ki so sposobne podpreti precejšnjo težo 
zrele rastline. Zato je ta rastlina primerna za velike, čvrste, samostojne stene, pergole, stebre, 
rešetke ali ograje. Zaradi njene nezahtevnosti in prilagodljivosti jo najdemo tako na celinskih 
kot primorskih območjih. 
 
Celostna aktivnost rastline je odvisna od Tzun. Razvoj glicinije se začne v sredini marca in traja 
do konca novembra. V poletnih mesecih je možno, da se razvoj rastline ustavi zaradi 
nezadostne količine padavin in velike količine sončnega sevanja, kar povzroča visoke Tzun, ki 
so škodljive za rastlino. Vse rastje zahteva določeno stopnjo vzdrževanja, saj se rastlina zaradi 
neustreznega vzdrževanja in nezadostne oskrbe z vodo lahko posuši [82]. 
 
Kitajska glicinija cveti, preden se pojavijo listi, običajno pa je to sredi pomladi ali v zgodnjem 
poletju. Cvetovi so beli, vijolični ali modri in so oblikovani v grozde, dolžine 15 do 20 cm, ki 
imajo značilen vonj po grozdju [77], [83], [79]. Za rast in cvetenje ji najbolj ustreza sončna lega 
z veliko sončne svetlobe. Priporočena je južna, jugovzhodna ali jugozahodna orientacija [29]. 
5.2.2 Izbrana konstrukcija 
 
Podporna konstrukcija je predstavljala sistem modularne mreže, ki je v literaturi znan kot 
modular trellis system (slika 17). Mreža je omogočala rastlini podporo in zagotavljala odmik od 
fasade, kar je spodbujalo razvoj goste razraščenosti rastline. Najpogosteje uporabljeni material 
za izdelavo konstrukcije je nerjaveče jeklo, vendar smo zaradi kratkotrajnosti eksperimenta in 
velikosti vzorca izdelali leseno konstrukcijo. 
 
 
 
Slika 17: Primer nameščenega sistema mreže, ki predstavlja podporo rastlini, vir: [84]. 
 
Figure 17: Example of an installed plant support system, source: [84]. 
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Izziva, ki sta se pojavila zaradi kratkotrajnosti eksperimenta, sta bila način posaditve rastline 
in umestitev podporne konstrukcije. Pri NFO se substrat za posaditev rastline nahaja na tleh, 
razen v primerih, ko rastlino posadimo v posode na določenih višinah. Rastline na predvideni 
lokaciji eksperimenta ni bilo mogoče posaditi v tla. Polega tega umestitev podporne 
konstrukcije ni smela zajemati kakršnega koli posega v stavbni ovoj, saj je bila izdelava in 
postavitev sistema ozelenitve samo za potrebe eksperimenta. Zato je rešitev predstavljala 
posoda za posaditev rastline, na katero smo pritrdili podporno konstrukcijo. S takšno zasnovo 
smo sistemu zagotovili tudi mobilnost.  
 
Posodo za posaditev rastline, široko 80 cm, visoko 50 cm in globoko 30 cm, smo izdelali iz 
lesenih desk. Prevlekli smo jo s plastično vrečko, da bi preprečili navzemanje lesa z vodo. Na 
spodnji stranici smo izvrtali luknje za odvajanje odvečne vode. Posodo smo najprej zapolnili s 
slojem rečnega gramoza za dreniranje vode, nato s slojem opeke za zadrževanje vode in na 
vrhu s slojem zemljine, premešane s peskom, ki je vsebovala hranila. Pesek je zagotovil rahlo 
in prepustno strukturo zemljine, primerne za kitajsko glicinijo. Nato smo posadili sadiko, visoko 
nekaj manj kot 1 m. Postopek izdelave posode in posaditve rastline je mogoče videti na 
sliki 18. 
 
 
Slika 18: Postopek izdelave posode in zasaditve rastline, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 18: The process of making the container and planting the plant, source: own archive. 
 
Velikost podporne konstrukcije je bila pogojena s prosto stensko površino za izvedbo 
eksperimenta na izbrani lokaciji. Izdelali smo leseno konstrukcijo, široko 1,5 m in visoko 1,9 m. 
Okvir, izdelan iz močnejših letev, smo po višini ojačali z dvema prečnima letvama. Po širini 
smo konstrukcijo razdelili z bambusovimi palicami v razmiku približno 25 cm. Za pridobitev 
gostejše mreže manjših odprtin v velikosti približno 10 x 10 cm smo uporabili vrvico. Tako smo 
zagotovili podporno konstrukcijo z zanemarljivim vplivom na prestrezanje sončnih žarkov. Za 
pritrditev konstrukcije smo uporabili posodo, v katero smo posadili rastlino, s tem pa smo 
konstrukcijo za 50 cm dvignili od tal. Geometrija konstrukcije je prikazana na sliki 19. 
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Slika 19: Dimenzije podporne konstrukcije in posode za posaditev rastline (levo) in videz podporne 
konstrukcije s posajeno rastlino (desno), vir: lastni arhiv. 
 
Figure 19: Dimensions of the supporting structure and planting container (left) and appearance of the 
supporting structure with the plant (right), source: own archive. 
5.3 Uporabljeno merilno orodje 
 
Za potrebe eksperimenta smo uporabili merilce površinskih temperatur in sončnega sevanja. 
Fakulteta za gradbeništvo in geodezijo je priskrbela termočlene za določitev površinskih 
temperatur fasade, medtem ko je Fakulteta za elektrotehniko zagotovila sončne celice in 
datalogger za spremljanje sončnega sevanja. Poleg omenjene opreme smo priskrbeli 
preprosto kamero za spremljanje stanja neba. Podatke o detajlnih vremenskih razmerah smo 
pridobili iz vremenske postaje, oddaljene 2 km zračne razdalje od mesta eksperimenta. 
Uporabljena oprema za izvajanje eksperimenta je prikazana v preglednici 2. 
 
Preglednica 2: Uporabljena oprema za potrebe izvajanja eksperimenta.  
 
Table 2: Equipment used to perform the experiment. 
 
Naprava Merjena količina Enota 
Termočleni  Površinska temperatura fasade °C 
Sončne celice  Moč sončnega sevanja W/m² 
Datalogger 
(Almemo-2690-8a) 
Zapisovalnik temperatur   
Datalogger FE, UL Zapisovalnik sončnega sevanja   
Kamera Grafični zapis stanja neba   
         se nadaljuje … 
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… nadaljevanje preglednice 2 
Vremenska 
postaja 
 Temperatura zunanjega zraka °C 
Relativna vlažnost zunanjega zraka % 
Hitrost vetra m/s 
Padavine mm 
 
Merjenje temperatur smo izvajali s termočleni, ki so sestavljeni iz dveh točkasto varjenih žic 
različnih kovin ali zlitin. Delujejo na podlagi termoelektričnega učinka na kontaktni površini, pri 
katerem nastane relativno majhna termoelektrična napetost, ki je odvisna od temperaturne 
razlike med merilno točko in priključnimi sponkami. Uporabili smo termočlene Almemo NiCr-
Ni tip K tip FT Axxx, ki imajo merilni razpon med -200 in +1370 °C ter natančnost ±0,05 K ali 
±0,05 % izmerjene vrednosti [85]. 
 
Sončne celice smo uporabili za določitev sončnega sevanja. Sončna celica je naprava, ki 
sončne fotone (sončno energijo) s pomočjo elektronov pretvori v elektriko, na podlagi česar 
meri gostoto moči sevanja v W/m2 [86]. Sončne celice so prikazane na sliki 21 in datalogger 
na sliki 22.  
 
 
Slika 20: Sončne celice, uporabljene v eksperimentu, ki so bile izdelane na Fakulteti za elektrotehniko 
UL, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 20: Solar cells used in the experiment, which were produced at the Faculty of Electrical 
Engineering, UL, source: own archive. 
 
 
Slika 21: Datalogger, priskrbljen s Fakultete za elektrotehniko, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 21: Datalogger provided by the Faculty of Electrical Engineering, source: own archive. 
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Almemo 2690-8A (slika 22) je precizni merilni instrument, s katerim smo beležili izmerjene 
temperature. Vsebuje 5 električno izoliranih merilnih vhodov, ki podatke shranjujejo na kartico 
SD. Ima vgrajen senzor za atmosferski tlak, samodejno izravnavo tlaka, meritve toka v Pitotovi 
cevi in spremenljivke vlažnosti. Integrirano merilno območje za atmosferski tlak je od 700 do 
1100 mbar, z natančnostjo ± 2,5 mbar (pri 23 ° C ± 5 K) [85]. 
 
 
Slika 22: Ročni spominski instrument s petimi vhodi in grafičnim prikazovalnikom – Ahlborn-Almemo-
2690-8a, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 22: Handheld memory instrument with five inputs and a graphical display - Ahlborn-Almemo-
2690-8a, source: own archive. 
 
Vremenska postaja, od koder smo črpali vremenske podatke, je oddaljena le 2 km od mesta 
eksperimenta. Uporablja postajo za merjenje in nadzorovanje vremenskih podatkov. Postaja 
zagotavlja najvišjo stopnjo natančnosti, zanesljivosti in robustnosti. Ponuja zanesljive podatke 
o zunanji temperaturi in vlažnosti zraka, barometričnem tlaku, točki rosišča, padavinah, hitrosti 
in smeri vetra. 
5.4 Umestitev vzorca in merilnikov v okolje 
 
Pogoji za umestitev vzorca v okolje so bili: 
- okolica ni smela preprečevati/zastirati sončnega obsevanja izbrane fasade; 
- z orientacijo fasade smo morali zagotoviti ugodne razmere za razvoj rastline;  
- izbor orientacije je vplival na pridobitev največjega vpliva NFO; 
- izbrana fasada je morala imeti zadostno neprekinjeno površino za umestitev vzorca 
NFO; 
- lokacija je morala ponujati možnosti za ustrezne namestitve in napeljave merilnega 
orodja do vzorca. 
 
Za mesto eksperimenta se je kot najprimernejša izkazala južna fasada stavbe, z odklonom 
proti vzhodu za 10°. Pozicija in okolica vzorca sta prikazani na sliki 23. Umestitev merilne 
opreme je opisana v nadaljevanju. 
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Slika 23: Pozicija umestitve vzorca in izvajanja eksperimenta, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 23: Position of the sample placement and experiment execution, source: own archive. 
 
Rastlina je bila umeščena 65 cm od vogala stavbe in 15 cm od roba odprtine za okno. Večji 
okoliški objekti, kot so drevesa in avtomobili, niso ovirali sončnega obsevanja vzorca. Streha 
stavbe nad vzorcem je ravna in brez napušča ter prav tako ni ovirala sončnega obsevanja. 
 
Navidezna pot sonca po nebu in razraščenost rastline se je z vsakim dnem spreminjala. 
Spreminjanje je predstavljalo kompleksne razmere, ki se jim je bilo treba prilagajati. Daljše 
obdobje izvajanja meritev nam je omogočilo sprotno spremljanje in tolmačenje rezultatov. 
Ugotovitve ob izvedenih preliminarnih meritvah smo uporabili za posodobitev pozicije merilcev, 
saj smo skušali pridobiti najbolj reprezentativne rezultate v danih razmerah. Postavitev 
merilcev na območju rastline in v neposredni bližini je prikazana na sliki 15 in 24 in opisana v 
preglednici 3. 
 
Preglednica 3: Opis slike 24 
 
Table 3: Description of figure 24. 
Oznaka Merjena količina Enota 
T0 Površinska temperatura fasade za rastlino – sredina °C 
T1 Površinska temperatura fasade za rastlino – zgornja tretjina °C 
T2 Površinska temperatura referenčne točke na fasadi – vzhodno °C 
T3 Površinska temperatura referenčne točke na fasadi – zahodno °C 
T4 Temperatura zraka pred rastlino – sredina °C 
G1 Moč sončnega sevanje pred rastlino W/m² 
G2 Moč sončnega sevanje za rastlino W/m² 
G3 Globalno horizontalno sevanje W/m² 
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Slika 24: Postavitev merilcev, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 24: Installation of measurement tools, source: own archive. 
 
Razmik med fasado in rastlinsko plastjo je treba na splošno načrtovati tako, da se v poletnem 
času spodbudi kroženje zraka, v zimskem pa upočasni [70]. Z enotno globino plasti zraka ni 
mogoče hkrati doseči poletnih in zimskih ugodnih razmer, zato je treba razmik prilagoditi najbolj 
zaželenemu učinku.  
 
    
Slika 25: Odmik podporne konstrukcije za 20 cm in odmik rastline za 15 cm od fasade (levo); 
zagotovljena prepustnost vmesnega prostora (desno), vir: lastni arhiv. 
 
Figure 25: Support structure offset by 20 cm and plant offset by 15 cm from the façade (left); provided 
intermediate space permeability (right), source: own archive. 
 
Podnebje na obravnavani lokaciji poudarja bistvenost učinkovitosti NFO v poletnih razmerah, 
ko je pomembno kroženje zraka. Podporno konstrukcijo smo zato od fasade odmaknili za 
20 cm, s čimer smo zagotovili približno 15 cm prostora med fasado in rastlino, ki je omogočal 
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primerno kroženje zraka. Veje, ki so kasneje rasle proti fasadi, smo ovijali okrog podporne 
konstrukcije in s tem vzdrževali neoviran pretok zraka. Odmaknjenost ozelenitve in 
prepustnost plasti zraka sta prikazani na sliki 25. 
 
Zagotovitev sence je bila ključna za pridobitev reprezentativnih rezultatov. Zato smo stranice 
vmesnega prostora zaprli s tkanino, ki je nadomeščala  nadaljevanje NFO. Izbrali smo tkanino, 
izdelano iz umetne mase, ki je imela luknje premera 2 mm, s čimer nismo ustavili cirkulacije 
zraka (slika 24).  
 
Poleg dveh sončnih celic za meritev sončnega sevanja v ravnini rastline in v senci za rastlino 
smo na neovirano horizontalno površino v bližini poskusa postavili še dodatni merilnik G3. 
Zanimalo nas je, kakšno je globalno horizontalno sončno obsevanje, ki je definirano kot celotno 
sončno obsevanje na horizontalni ploskvi. Pozicija in okolje merilnika G3 sta prikazana na sliki 
26.  
 
  
 
Slika 26: Umestitev sončne celice G3 kot merilca globalnega horizontalnega sončnega obsevanja. 
 
Figure 26: Installation of the G3 solar cell as a measuring tool for global horizontal solar radiation. 
 
Izvajanje meritev je trajalo daljše časovno obdobje, zato smo morali merilce primerno pričvrstiti 
na podlago. Nepremičnost termočlenov smo zagotovili s silikonsko snovjo bele barve, kot je 
prikazano na sliki 27. 
 
     
 
Slika 27: Pričvrstitev termočlenov na fasado s silikonom, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 27: Thermocouples attachment to the facade with silicone, source: own archive. 
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Za grafično spremljanje stanja neba in dokumentiranje vremenskih razmer smo uporabili 
kamero. Postavili smo jo na okensko polico v neposredni bližini rastline in jo usmerili proti nebu 
(slika 28). Interval zajemanja slik je bil 30 min. Slike o spremembi stanja neba so bile 
podkrepitev dobljenih rezultatov meritev in slikovna kontrola merjenega sončnega sevanja. 
 
 
 
Slika 28: Kamera, nameščena v neposredni bližini rastline, za spremljanje stanja neba, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 28: Camera mounted near the plant to monitor the state of the sky, source: own archive. 
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6 REZULTATI MERITEV 
 
Kot je opisano v poglavju Metode, smo eksperimentalni del naloge izvedli med 16. junijem in 
30. oktobrom 2018 v Punatu na otoku Krku na Hrvaškem. V poglavjih 6.1–6.4 so opisani glavni 
rezultati izvedenih meritev. 
6.1 Splošni pregled eksperimentalnih rezultatov 
6.1.1 Meteorološki podatki 
 
Za opis vremenskega stanja v času izvajanja meritev je bilo treba pridobiti meteorološke 
podatke na lokaciji. Pomembni so za pojasnitev vpliva rastline pri različnih zunanjih pogojih in 
za določanje obdobij, ki so primerna za poglobljeno analizo. 
 
Preglednica 4 in grafikon 3 prikazujeta gibanje temperature zunanjega zraka (Tzun) in relativne 
vlažnosti zunanjega zraka (RH) v obdobju izvajanja eksperimenta. Čeprav je bil julij mesec z 
maksimalno mesečno temperaturo zunanjega zraka (Tzun,m,max), je bila povprečna mesečna 
temperatura zunanjega zraka (Tzun,m,avg) najvišja v avgustu. Visoke Tzun in nizka RH 
predstavljajo zunanje pogoje, ki so bili zaželeni za uspešno analizo o vplivu rastline. Visoke 
Tzun in sončno sevanje povzročajo toplotno obremenitev stavbe, zato je znižanje temperature 
ovoja stavbe v tem času najbolj zaželeno. 
 
Sposobnost rastline, da učinkovito zniža površinsko temperaturo fasade, pred katero raste, je 
predvsem posledica senčenja, delno pa tudi transpiracije. Učinkovitost senčenja je odvisna od 
količine prestrezanega sončnega sevanja, medtem ko je transpiracija odvisna predvsem od 
RH zraka. Bolj kot je atmosfera suha, bolj se transpiracija povečuje, prav tako se povečuje, ko 
se zrak segreva, saj topel zrak lahko sprejme večjo količino vodne pare.   
 
Preglednica 4: Vrednosti pomembnih mesečnih meteoroloških podatkov za obdobje izvajanja 
eksperimenta, vir: vremenska postaja. 
 
Table 4: Values of significant monthly meteorological data for the period of the experiment, source: 
meteorological station. 
 
  
Junij  
2018 
Julij  
2018 
Avgust  
2018 
September  
2018 
Oktober 
 2018 
Tzun,m,min [°C] 16,3 17,4 14,6 9,2 9,0 
Tzun,m max [°C] 31,5 35,9 34,9 30,5 24,8 
Tzun,m,avg [°C] 23,5 25,6 27,1 21,4 17,6 
RHmin [%] 33,0 30,0 28,0 15,0 38,0 
RHmax [%] 88,0 92,0 90,0 92,0 94,0 
RHavg [%] 54,2 60,0 55,3 64,2 65,3 
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Grafikon 3: Strnjeni najpomembnejši meteorološki podatki za obdobje izvajanja eksperimenta, vir: 
vremenska postaja. 
 
Graph 3: The most important meteorological data for the duration of the experiment, source: 
meteorological station. 
6.1.2 Spreminjanje stopnje pokritosti fasade (razraščenosti rastline) 
 
Ves čas izvajanja meritev smo grafično dokumentirali razvoj rastline. Značilnosti rastline, kot 
sta razraščenost in gostota listja, močno vplivajo na prestrezanje sevanja in s tem na 
zmanjšanje površinske temperature fasade za rastlino. Z razraščanjem rastline se je 
spreminjal odstotek pokritosti fasade in s tem tudi vpliv senčenja. Preglednica 5 prikazuje 
slikovno predstavitev stopnje pokritosti fasade v odvisnosti od časa.  
 
Preglednica 5: Spreminjanje stopnje pokritosti fasade oziroma razraščenosti rastline v času 
 
Table 5: Changing the degree of coverage of the façade with leaves or plant growth. 
 
 
 Junij Julij 
 16. 6. 10. 7. 20. 7. 31. 7. 
Slika 
razraščenosti 
glicinije 
    
Negativ za 
določitev 
odstotka 
pokritosti 
fasade 
    
Odstotek 
pokritosti 
65 % 76 % 78 % 86 % 
                                                                                                                             se nadaljuje … 
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… nadaljevanje preglednice 5 
 Avgust 
 7. 8. 13. 8. 17. 8. 20. 8. 27. 8. 
Slika 
razraščenosti 
glicinije 
  
 
  
Negativ za 
določitev 
odstotka 
pokritosti 
fasade 
 
 
 
 
 
Odstotek 
pokritosti 
92 % 94 % 87 % 81 % 65 % 
 
 September Oktober 
 5. 9. 15. 9. 20. 9. 30. 9. 5.–30. 10. 
Slika 
razraščenosti 
glicinije 
 
    
Negativ za 
določitev 
odstotka 
pokritosti 
fasade 
  
 
 
 
Odstotek 
pokritosti 
63 % 45 % 43 % 37 % 31 % 
 
Iz grafikona 4 je razvidno, da je bila rastlina že na začetku izvajanja meritev precej razraščena, 
dodatno pa se je razrasla do sredine avgusta. Takrat so visoke temperature in obdobja neviht 
povzročile pospešeno sušenje in odpadanje listov. Rastlina je že na začetku oktobra odvrgla 
vse liste in tako posnemala zimske razmere. To nam je omogočilo vpogled v to, kakšen vpliv 
ima sistem v obdobju brez listov.  
 
 
Grafikon 4: Spreminjanje odstotka pokritosti fasade v času izvajanja eksperimenta. 
 
Graph 4: Changing the percentage of façade coverage during the experiment. 
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6.1.3 Izmerjeno prejeto sončno sevanje in temperature v referenčnih točkah 
 
Odločili smo se analizirati čas med 12. in 15. uro, saj je predstavljal obdobje z dokaj 
enakomernim maksimalnim sevanjem in enakomerno maksimalno razliko med temperaturo 
fasade za rastlino in temperaturo referenčne točke na fasadi (ΔT). Rezultati so zbrani v 
preglednici 6. Junija in julija 2018 smo spreminjali pozicijo merilcev, saj smo iskali optimalno 
pozicijo, zato v tem času rezultati niso prikazani, saj niso bili reprezentativni.  
 
Preglednica 6: Povprečna mesečna moč sevanja in povprečne mesečne površinske temperature 
referenčnih točk na fasadi za obdobje izvajanja eksperimenta. 
 
Table 6: Average monthly solar radiation and average monthly surface temperatures of reference points 
on the façade during the experiment. 
 
  
Junij 
2018 
Julij 
2018 
Avgust 
2018 
September 
2018 
Oktober 
2018 
Povprečno G1 v času 12.00–15.00 [W/m²]   477,7 585,7 483,7 
Povprečno G2 v času 12.00–15.00 [W/m²]   107,8 260,7 331,4 
Povprečno G3 v času 12.00– 15.00 [W/m²]  653,6 581,9 544,6 315,0 
Povprečno ΔG v času 12.00–15.00 [W/m²]   370,0 325,0 152,2 
T0 v času med 12.00 in 
15.00 [°C] 
minimum 17,8 25,1 15,7 18,0 16,1 
maksimum 35,0 39,2 40,5 37,4 38,1 
povprečje 29,4 31,7 33,5 30,5 28,5 
T2 v času med 12.00 in 
15.00 [°C] 
minimum 18,4 26,4 15,4 20,3 16,1 
maksimum 42,9 48,8 49,1 44,4 40,3 
povprečje 32,9 39,8 42,0 38,2 30,0 
ΔT (T2-T0) v času med 
12.00 in 15.00 [K] 
minimum -0,8 1,3 -0,4 0,5 -0,2 
maksimum 10,7 10,5 12,3 12,1 3,1 
povprečje 3,5 8,1 8,5 7,7 1,6 
 
 
 
Grafikon 5: Prikaz mesečnih povprečij moči sevanja, izmerjenih s sončnimi celicami za obdobje izvajanja 
eksperimenta. 
 
Graph 5: Display of monthly average values of solar radiation measured with solar cells for the duration 
of the experiment. 
 
Grafikon 5 prikazuje, kako različna pozicija merilcev vpliva na vrednost sprejetega sevanja, 
polega tega prikazuje spreminjanja moči sevanja skozi čas. Vrednosti globalnega 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
Junij Julij Avgust September Oktober
M
o
č
 s
e
v
a
n
ja
 [
W
/m
²]
Mesec
Mesečna povprečna moč sončnega sevanja na različnih pozicijah
G₁
G₂
G₃
ΔG = G₁ - G₂
Lesjak, V. 2019. Določitev vpliva nekontaktne fasadne ozelenitve … s pomočjo eksperimentalnih meritev.                            41                   
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.                                                                                           
 
 
  
horizontalnega sevanja (G3) so najvišje poleti v času poletnega solsticija (21. junij), ko je Sonce 
na najvišji točki na nebu ter je moč sevanja največja. Zaradi spremembe elevacije sonca se ta 
vrednost proti zimskim mesecem zmanjšuje. 
 
Spreminjanje elevacije sonca pa nekoliko drugače vpliva na vrednosti sevanja na navpični 
površini. V primerjavi z avgustom se septembra sončno sevanje pred rastlino (G1) poveča, kar 
je posledica nižjega vpadnega kota. Oktobra se ta vrednost zmanjša, vendar je zaradi nizkega 
vpadnega kota še vedno višja kot avgusta. 
 
Zabeleženo sončno sevanje za rastlino (G2) je odvisno od razvoja rastline, ki prestreza 
določeni delež sevanja. Avgusta, ko je rastlina najbolj razraščena, je to sevanje najmanjše, 
obratno pa je oktobra, ko rastlina odvrže liste in je ta vrednost največja. Vpliv rastline zaradi 
spreminjanja elevacije sonca najbolje opišemo z razliko med G1 in G2 (ΔG). Upadanje razlike 
posnema proces izgube listov in manjšega vpliva na prestrezanje sevanja. 
 
Sonce s sevanjem ogreva ovoj stavbe in zvišuje temperaturo zaključnega sloja fasade. 
Grafikon 6 prikazuje povprečne mesečne temperature fasade za rastlino – sredina (T0) in 
temperaturo referenčne točke na fasadi – vzhodno (T2).  
 
T0 je dosledno nižja od T2, razlika med njima (ΔT) pa se spreminja glede na razraščenost 
rastline. Največji vpliv se kaže avgusta, ko znaša ΔT povprečno 8,5 K, oktobra pa je vpliv 
rastline majhen in je ΔT slabih 2 K.  
 
Poleg omenjenih razlik rastlina močno omili nihanje temperature fasade skozi čas. Osončena 
fasada je avgusta povprečno 12 K toplejša kot oktobra, senčena fasada za rastlino pa je 
toplejša samo za 5 K.  
 
 
 
Grafikon 6: Prikaz mesečnih povprečnih temperatur v referenčnih točkah za obdobje izvajanja 
eksperimenta 
 
Graph 6: Display of monthly average temperatures at facade reference points for the period of the 
experiment. 
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6.2 Rezultati eksperimenta za izbrano referenčno obdobje 
 
Na podlagi analize povprečne mesečne temperature zunanjega zraka (Tzun,m,avg), povprečne 
mesečne relativne vlažnosti zunanjega zraka (RHavg), G1, ΔG, T2, ΔT smo za predstavitev 
vpliva nekontaktne fasadne ozelenitve (NFO) v vročem obdobju leta izbrali obdobje med 5. in 
15. avgustom 2018. To je bil čas visokih Tzun in različnih vremenskih razmer, od jasnih do 
deževno oblačnih dni. Izmerjene Tzun,m,max so presegale 30 °C, medtem ko se Tzun,m,min niso 
spustile pod 20 °C. Vrednosti RH so se spreminjale glede na Tzun in vremenske razmere 
(grafikon 7). 
 
 
 
Grafikon 7: Grafični prikaz meteoroloških podatkov za reprezentativno obdobje v poletnem času med 5. 
in 15. avgustom 2018, vir: vremenska postaja.  
 
Graph 7: Graphical representation of meteorological data for a representative period in the summer 
between 5 and 15 August 2018, source: meteorological station. 
 
 
 
Grafikon 8: Prikaz povprečne moči sevanja v času med 12.00 in 15.00 (5.–15. 8. 2018). 
 
Graph 8: Display of the average solar radiation between 12.00 and 15.00 (5-15 August 2018). 
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Povprečna maksimalna moč sončnega sevanja se je dnevno sreminjala glede na vremenske 
razmere in stanja neba. Tako je za 9. avgust zabeleženo največje G1 in G3, posledično tudi 
največja ΔG. Zmanjšanje moči sončnega sevanja 11. in 14. avgusta so povzročili oblaki 
(grafikon 8).  
 
Na grafikonu 9 smo prikazali povprečne maksimalne T0 in T2 ter ΔT.  
 
 
Grafikon 9: Prikaz povprečne temperature referenčnih točk med 12.00 in 15.00 (5.–15. 8. 2018).  
 
Graph 9: Display of average façade reference point temperatures between 12.00 and 15.00 (5-15 
August 2018). 
 
Na podlagi grafikona 7, grafikona 8, grafikona 9 in posnetkov stanja neba smo izbrali 
referenčne dneve za prikaz obnašanja in vpliva NFO v različnih vremenskih razmerah. Za 
referenčni jasen dan smo se odločili na podlagi največjega G1, skoraj največje ΔT in visoke 
Tzun,m,max. Vpliv NFO, ko je oblačno, smo prikazali z dvema dnevoma z različno propustnostjo 
oblakov. Tako smo izbrali: 
- 9. avgust za jasen in vroč dan, 
- 11. avgust za vroč dan z oblačnim dogodkom, 
- 14. avgust za dan z deževnim dogodkom in gosto oblačnostjo.  
6.2.1 9. avgust – referenčni jasen vroč dan 
 
Slika 29 prikazuje stanje neba na dan 9. avgust 2018, ko je bilo jasno, brez oblakov. 
 
 
7.10                              13.10                             15.10                             18.10 
Slika 29: Stanje neba na dan 9. avgust 2018 ob določeni uri, navedeni pod sliko, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 29: The state of the sky on 9 August 2018 at the specific time indicated below the image, 
source: own archive. 
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Na grafikonu 10 je prikazan potek moči sončnega sevanja, ki sledi navideznemu gibanju Sonca 
na nebu. To gibanje najbolje opisuje krivulja globalnega horizontalnega sevanja (G3), saj je 
največja izmerjena vrednost 766 W/m2 zabeležena ob 13.18 uri, kar ustreza času sončnega 
opoldneva na ta dan. Zaradi navpičnega položaja je G1 za približno 20 % šibkejše od G3 z 
maksimum 625 W/m2. Rastlina vrednost G1 dodatno zmanjša in maksimum znaša le 122 W/m2. 
 
 
 
Grafikon 10: Moč sončnega sevanja na dan 9. avgust 2018 – jasen in vroč dan. 
 
Graph 10: Solar radiation power on 9 August 2018 - a clear and hot day. 
 
Vzorec je do 10. ure zaradi svoje pozicije osenčen. Do takrat vrednosti G1 in G2 predstavljajo 
večinoma difuzno komponento sevanja. Po 10. uri začne sonce neposredno obsevati rastlino, 
zato vrednosti G1 začnejo hitro naraščati. Drugače je pri sevanju G2, ki enakomerno narašča, 
tudi ko sonce začne obsevati rastlino. Vzrok za takšen potek je v tem, da je to sevanje 
sestavljeno predvsem iz difuzne komponente sevanja, ki do fasade pride delno iz okolice, 
delno pa ga prepusti rastlina. 
 
Vrednost G2 je vedno manjša od G1, iz česar je razvidno, da rastlina prestreza določen delež 
sevanja. Večji vpliv ima rastlina pri neposrednem sevanju, saj je takrat delež prepuščenega 
sevanja manjši. V času največje vrednosti G1 znaša G2 le 18 % G1, medtem ko zjutraj in zvečer, 
ko rastlina ni neposredno osončena, ta delež znaša do 55 %.  
 
Grafikon 11 prikazuje površinske temperature referenčnih točk na fasadi. V nočnem času se 
te temperature gibljejo okrog Tzun. Podnevi pa se zaradi sončnega sevanja dvignejo, pri čemer 
beležimo največji porast pri T2 in površinski temperaturi referenčne točke na fasadi – zahodno 
(T3). Njun potek je zaradi različnih pozicij merilcev nekoliko zamaknjen, vendar oba dosežeta 
vrednosti nad 45 °C, kar je za 14,0 K več od Tzun. 
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Temperature fasade za rastlino so precej manjše, ampak se v času sončnega sevanja še 
vedno konstantno dvigajo. Maksimalne vrednosti T0 in površinska temperatura fasade za 
rastlino – zgornja tretjina (T1) ne presegajo temperature 36 °C in se tako od Tzun razlikujejo le 
za 5,0 K.  
 
Največje ΔT znašajo do 12,9 K in so zabeležene v času, ko so vrednosti T2 in G1 najvišje. 
Zjutraj in zvečer so ΔT majhne, ponoči pa celo negativne. Vzrok za takšen potek temperatur v 
nočnem času je verjetno ta, da rastlina deluje kot zaščitni sloj, ki upočasnjuje prehajanje toplote 
in zmanjša radiacijske izgube s površine fasade ter tako ohranja T0 nekoliko višjo kot T2.  
 
 
 
Grafikon 11: Temperatura referenčnih točk na dan 9. avgust 2018 – jasen in vroč dan. 
 
Graph 11: Reference point temperature on 9 August 2018 – a clear and hot day. 
 
6.2.2 11. avgust – vroč poletni dan z oblačnim dogodkom  
 
Na dan 11. avgust se je občasno razvijala rahla do gosta oblačnost, prikazana na sliki 30.  
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Slika 30: Stanje neba na dan 11. avgust 2018 ob določeni uri, navedeni pod sliko, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 30: The state of the sky on 11 August 2018 at the specific time indicated below the image, 
source: own archive. 
 
Grafikon 12 prikazuje, kako prisotnost oblakov razprši in zmanjša moč sevanja, na kar kažejo 
upadi krivulj sevanja. Gosti oblaki prekrivajo nebo med 13.00 in 14.30 ter povzročajo skoraj 
85–87 % manjšo moč G1, G2, G3. 
 
Rastlina v času oblačnosti še vedno učinkovito prestreza del sončnega sevanja, saj G2 
predstavlja 10–20 % G1. Z odhodom oblakov se G1, G2 in G3 hitro povečajo in vrnejo na 
vrednosti, ki so bile izmerjene pred nastopom oblačnosti.  
 
 
Grafikon 12: Moč sončnega sevanja na dan 11. avgust 2018 – vroč dan z oblačnim dogodkom. 
 
Graph 12: Solar radiation power on 11 August 2018 - a hot day with a cloudy event. 
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Vpliv oblakov na površinske temperature fasade je prikazan na grafikonu 13. Temperaturi T2 
in T3, ki sta neposredno izpostavljeni sončnemu sevanju, se hitro odzivata na nihanja moči 
sevanja. T2 se v času goste oblačnosti zniža za 17,0 K. Čas najnižje izmerjene temperature je 
podoben času minimalnih vrednosti G1 in G3, kar poudarja njihovo povezanost.  
 
Nasprotno pa je pri T0, ki se na spremembe oblačnosti odziva manj intenzivno. Rahli oblaki 
tako skoraj nimajo vpliva, le gosti oblaki povzročijo padec T0 za 7,0 K. Ko začnejo oblaki 
prepuščati več sončnega sevanja, začne T0  naraščati z zamikom in počasneje kot T2. 
 
Kljub močnemu padcu temperatur površin pa je v času oblačnosti še vedno prisotna ΔT, ki 
znaša približno 1,0 K.  
 
 
 
Grafikon 13: Temperatura referenčnih točk na dan 11. avgust 2018 – vroč dan z oblačnim dogodkom 
 
Graph 13: Reference point temperature on 11 August 2018 – a hot day with a cloudy event 
 
6.2.3 14. avgust – dan z deževnim dogodkom in gostimi oblaki 
 
V predstavitev smo zajeli še 14. avgust s kratkim padavinskim dogodkom in gostimi oblaki, ki 
so nebo prekrivali večino dneva (slika 31). 
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Slika 31: Stanje neba na dan 14. avgust 2018 ob določeni uri, navedeni pod sliko, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 31: The state of the sky on 14 August 2018 at the specific time indicated below the image, 
source: own archive. 
 
Na grafikonu 14 so prikazana izmerjena nihanja in moč sončnega sevanja pod vplivom gostih 
oblakov. Že v dopoldanskem času je zaradi rahlih oblakov onemogočeno doseganje visokih 
vrednosti G1, G2 in G3. S pojavom gostih oblakov in padavinskega dogodka ob 12. uri se te 
vrednosti spustijo pod 20 W/m2. G3 tako znaša 19,5 W/m2, G1 9,5 W/m2, G2 pa manj kot 1,0 
W/m2. 
 
G1 in G3 s prenehanjem padavin nihata v odvisnosti od tega, koliko oblaki prepuščajo sončno 
sevanje, G2 pa predstavlja le 10–30 % vrednosti G1. Zato je ΔG še vedno ohranjena in znaša 
med 6 in 35 W/m2.  
 
 
Grafikon 14: Moč sončnega sevanja na dan 14. avgust – dan z deževnim dogodkom in gostimi oblaki. 
 
Graph 14: Solar radiation power on 14 August 2018 – a day with a rainy event and dense clouds. 
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
0
0
.0
0
0
1
.0
0
0
2
.0
0
0
3
.0
0
0
4
.0
0
0
5
.0
0
0
6
.0
0
0
7
.0
0
0
8
.0
0
0
9
.0
0
1
0
.0
0
1
1
.0
0
1
2
.0
0
1
3
.0
0
1
4
.0
0
1
5
.0
0
1
6
.0
0
1
7
.0
0
1
8
.0
0
1
9
.0
0
2
0
.0
0
2
1
.0
0
2
2
.0
0
2
3
.0
0
M
o
č
 s
e
v
a
n
ja
 [
W
/m
²]
Ura
Moč sevanja (14. avgust 2018)
ΔG = G₁ - G₂ G₁ G₂ G₃
Lesjak, V. 2019. Določitev vpliva nekontaktne fasadne ozelenitve … s pomočjo eksperimentalnih meritev.                            49                   
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Stavbarstvo.                                                                                           
 
 
  
Grafikon 15 prikazuje potek površinskih temperatur fasade pod vplivom goste oblačnosti in 
padavinskega dogodka. Padavinski dogodek povzroči padec T0, T1, T2, T3, temperature zraka 
pred rastlino (T4)  pod Tzun. Padavine, ki jih rastlina prestreže, ne omočijo neposredno fasade 
za njo. Zaradi tega se fasada za rastlino počasneje ohladi in je T0 je višja od T2, kar pomeni, 
da je ΔT v tem času negativna. V delu dneva z gostimi oblaki pa ΔT ostajajo pozitivne, vendar 
s skoraj zanemarljivo vrednostjo.  
 
 
 
Grafikon 15: Temperatura referenčnih točk na 14. avgust – dan z deževnim dogodkom in gosto 
oblačnostjo. 
 
Graph 15: Reference point temperature on 14 August 2018 – a day with a rainy event and dense 
cloudiness. 
 
6.3 Analiza rezultatov v referenčnem poletnem obdobju 
 
Na podlagi vrednosti G3 in posnetkov stanja neba smo naredili selekcijo reprezentativnega 
vročega tedna. Razdelili smo ga na jasne in oblačne dneve. Dnevi, ki smo jih določili kot jasne, 
niso bili izrazito oblačni več kot pol ure. Nasprotno smo vse dneve, pri katerih so se pojavila 
daljša obdobja oblačnosti in veliki upadi sevanja, določili kot oblačne. Tako je nabor jasnih dni 
štel 7 dni (5., 6., 7., 9., 10., 12., in 13. avgust), oblačni pa so bili 4 dnevi (8., 11., 14. in 15. 
avgust). 
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6.3.1 Analiza o vplivu ozelenitve na prejeto sončno sevanje 
 
 
Grafikon 16: Spreminjanje ΔG po dnevih. 
 
Graph 16: Change in ΔG over days. 
 
Preglednica 7: Povprečje razlik sevanja pred in za rastlino med 12.00 in 15.00. 
 
Table 7: Average solar radiation difference in front of and behind the plant between 12.00 and 15.00. 
 5. 
avg. 
6. 
avg. 
7. 
avg. 
8. 
avg. 
9. 
avg. 
10. 
avg. 
11. 
avg. 
12. 
avg. 
13. 
avg. 
14. 
avg. 
15. 
avg. 
ΔG – dnevno 
povprečje med 12. 00 
in 15. 00 
423,4 410,3 417,5 425,3 464,9 439,9 269,5 438,7 429,0 28,1 407,9 
 
Legenda: 
Jasni dnevi 
Oblačni dnevi 
 
ΔG kaže na sposobnost rastline, da prepreči določen deleža prehajanja sevanja skozi plast 
listja in vej. V jasnih dnevih so ΔG med 410 in 465 W/m2 (grafikon 16, preglednica 7), v oblačnih 
dnevih pa se ΔG precej spreminja, saj oblačnost močno vpliva na moč sončnega sevanja. 
Povprečna ΔG je tako na dan z gosto oblačnostjo 14. avgusta le 28 W/m2, medtem ko se 8. 
avgusta povzpne tudi do 425 W/m2, saj je oblačnost takrat rahla. 
 
Na grafikonih 17, 18 in 19 so prikazani samo rezultati jasnih dni, saj pri oblačnih dnevih gostota 
oblakov močno vpliva na rezultate, ki so zato neprimerljivi.   
 
Iz grafikona 17 je razvidno, kako so vrednosti G2 vedno manjše od G1. Različen odnos, ki je 
razdeljen z vrednostjo približno 100 W/m2, je razložen z grafikonom 18.  
 
Obnašanje smo razložili na podlagi faktorja prepustnosti, določenega z enačbo (1). 
 
 Faktor prepustnosti: 𝑓𝑝 =  
𝑠𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑧𝑎 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑙𝑖𝑛𝑜 (𝐺₂)
𝑠𝑒𝑣𝑎𝑛𝑗𝑒 𝑝𝑟𝑒𝑑 𝑟𝑎𝑠𝑡𝑙𝑖𝑛𝑜 (𝐺₁)
                                                          (1) 
 
Vrednost faktorja prepustnosti (fp) 1,0 pomeni, da rastlina prepusti celotno G1 do fasade, 
nasprotno pa vrednost fp 0,0 pomeni, da rastlina prepreči celotno G1. Grafikon 18 prikazuje 
spreminjanje faktorja fp.  
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Grafikon 17: Odnos med G2 in G1 ob jasnih dnevih referenčnega obdobja. 
 
Graph 17: Relation between G2 and G1 for clear days of the reference period. 
 
 
Grafikon 18: Odvisnost fp od G1 za jasne dni referenčnega obdobja. 
 
Graph 18: Dependence between fp and G1 for clear days of the reference period. 
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Preden Sonce posije na rastlino, je zajeto pretežno difuzno sevanje in takrat znaša G2 med 0 
in 55 % vrednosti G1. Ko začne Sonce rastlino obsevati neposredno, se fp začne zmanjševati. 
Ob najvišjem G1 doseže najmanjšo vrednost 0,18, kar pomeni, da rastlina v tem času do 
fasade prepusti samo 18 % G1. Rezultati, prikazani na grafikonu 18, kažejo, da ima rastlina 
veliko sposobnost prestrezanja neposredne komponente sevanja. To se kaže tudi na grafikonu 
19, na katerem se s povečanjem G1  ΔG zvišuje.  
 
 
Grafikon 19: Odvisnost ΔG od G1 v jasnih dneh referenčnega obdobja. 
 
Graph 19: Dependence between ΔG and G1 for clear days of the reference period. 
 
6.3.2 Analiza vpliva NFO na površinske temperature 
 
Ker na vrednosti ΔT (preglednica 8) najbolj vpliva neposredno sončno sevanje, so povprečne 
maksimalne ΔT izračunane med 12.00 in 15.00. Te vrednosti se v jasnih dneh gibljejo med 
9,5 K in 12,3 K.  
 
Pri oblačnih dnevih so ΔT zelo različne, saj se gostota oblakov in čas oblačnosti močno 
odražata v vrednostih. Med 12. in 15. uro se tako povprečne maksimalne ΔT gibljejo med 0,2 
in vse do 11,0 K. 
V nočnem obdobju, ko so T0 višje od T2, pride do inverzije in ΔT v povprečju znašajo od -0,6 
do -1,7 K (grafikon 20). Pri tem velja dodati, da večja razlika med maksimalno dnevno in 
minimalno nočno Tzun povzroči večjo ΔT ponoči. Predvidevamo, da se T2 hitreje odziva na 
spremembo Tzun kot T0, saj rastlina deluje kot toplotna pregrada in upočasni spreminjanje T0. 
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Grafikon 20: Potek ΔT med 5. in 15. avgustom 2018. 
 
Graph 20: Change in ΔT between 5 and 15 August 2018. 
 
 
Preglednica 8: Povprečne in maksimalne razlike med temperaturo izpostavljene fasade in fasade za 
rastlino. 
 
Table 8: Average and maximum differences in temperature of the exposed façade and the façade behind 
the plant. 
 
 5. 
avg. 
6. 
avg. 
7. 
avg. 
8. 
avg. 
9. 
avg. 
10.avg 
11. 
avg. 
12. 
avg. 
13. 
avg. 
14. 
avg. 
15. 
avg. 
Maksimalna ΔT  11,4 12,9 13,1 12,0 12,9 13,0 11,7 13,0 13,5 10,0 9,3 
ΔT povprečje med 12.00 
in 15.00 
9,5 11,7 11,6 11,0 11,7 11,7 6,4 11,0 12,3 0,2 6,3 
ΔT povprečje med 7.00 in 
19.00 
4,3 5,2 5,7 5,0 5,6 5,7 3,2 4,7 5,9 1,9 2,6 
ΔT povprečje med 20.00 
in7.00 
-1,7 -1,3 -1,2 -1,1 -0,6 -1,4 -1,2 -1,0 -1,7 -0,7 -0,6 
 
Legenda: 
Jasni dnevi 
Oblačni dnevi 
 
Z grafikonom 21 je prikazan odnos med naraščanjem T0 in T2, pri čemer so vrednosti, merjene 
ves dan. Na začetku so T0 višje od T2, kar predstavlja nočno obdobje inverzije. Nagib trendne 
krivulje nam kaže, kako T2 narašča hitreje kot T0, zato so tudi absolutne vrednosti precej 
različne. Maksimalna T2 doseže visokih 52,1 °C, medtem ko se T0 povzpne samo do 40,3 °C. 
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Grafikon 21: Odnos T2 od T0 za jasne dni referenčnega obdobja. 
 
Graph 21: Relation between T2 and T0 for clear days of the reference period.  
 
6.3.3 Analiza povezave med površinsko temperaturo fasade in sončnim sevanjem 
 
Sončno sevanje, ki doseže fasado, povzroči dvig njene temperature. Obravnavali smo obdobje 
med uro 9.00 in 15.00, saj je pozicija merilca T2 v tem času neposredno osončena. Pred in po 
tem je merilec v senci, zaradi česar ΔT ne predstavlja reprezentativne vrednosti.  
 
 
Slika 32: Prikaz obsevanja vzorca in bližnje geometrije hiše v zgodnjih urah, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 32: Showing the irradiation of the sample and the near house geometry in the early hours, 
source: own archive. 
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Na grafikonu 22 sta opazna dva različna poteka vrednosti ΔT. V prvem delu, ko je merilec T2 
v senci, je ΔG skoraj konstanten, ΔT pa se hitro povečuje. Vzrok za takšno obnašanje je v tem, 
da je merilec postavljen v neposredni bližini vogala, ki meji na vzhodno fasado. Ta stran fasade 
je neposredno osončena tudi, ko je merilec še v senci (slika 32), kar povzroči naraščanje T2 
ob istočasnem stagniranju ΔG. 
 
V drugem delu sonce začne rastlino neposredno obsevati, zato se poleg ΔT začne povečevati 
tudi ΔG. ΔG nam pokaže dodatno vrednost sevanja, ki vpliva na dvig T2, medtem ko na T0 
nima vpliva, saj rastlina to sevanje prestreže. 
 
 
Grafikon 22: Odvisnost ΔT od ΔG za jasne dni referenčnega obdobja. 
 
Graph 22: Dependence between ΔT and ΔG for clear days of the reference period. 
 
Zanimivo je prikazati še grafikon 23, ki povezuje ΔT in fp. Pri večjem odstotku prestrezanja 
sevanja (nižje vrednosti fp) prihaja do večjih ΔT. Takšen izid je pričakovan, saj je dvig T2 v 
dnevnem času najbolj odvisen od količine prejetega sevanja.  
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Grafikon 23: Odvisnost ΔT od fp za jasne dni referenčnega obdobja. 
 
Graph 23: Dependence between ΔT and fp for clear days of the reference period. 
 
6.4 Analiza rezultatov v referenčnem jesenskem obdobju 
 
Meritve smo izvajali do 30. oktobra. Takrat je rastlina že odvrgla vse liste in so na fasado 
vplivale samo podporna konstrukcija ter gole veje rastline. Trije dnevi med 22. in 24. oktobrom 
so predstavljali zadnje večinoma jasne dneve pred koncem izvajanja meritev. Na grafikonu 24 
je prikazano gibanje Tzun in RH ob teh dnevih.  
 
 
Grafikon 24: Tzun in RH v izbranem obdobju jeseni, vir: vremenska postaja. 
 
Graph 24: Outside air temperature and relative humidity in the selected autumn period, source: 
meteorological station. 
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Rezultat navidezne poti Sonca po nebu z nižjo elevacijo so približno 50 % manjše vrednosti 
G3 od G1 (grafikon 25).  
 
 
 
 
Grafikon 25: Vrednosti moči sevanja za 3 referenčne dni v jeseni. 
 
Graph 25: Solar radiation values for 3 reference days in the autumn. 
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Krivulja G1 ves dan ohranja svojo obliko, vmesni majhni upadi so rezultat občasne oblačnosti. 
Nasprotno G2 močno niha s trendom, ki je podoben za vse 3 dni. Znižane vrednosti G2 so 
posledica sence, ki jo ustvarjajo podporna konstrukcija in gole veje. Dopoldne so zabeležene 
občasne velike ΔG, medtem ko se ΔG v popoldanskem času skoraj izgubijo. 
 
Če izračunamo povprečne maksimume ΔG med 12.00 in 15.00, dobimo vrednosti približno 
200 W/m2. Na celodnevni ravni (med 7.00 in 20.00) je ΔG povprečno 140 W/m2. 
 
Tudi v primeru vrednosti T0 in ΔT pride do velikih nihanj (grafikon 26). Do največjih vrednosti 
ΔT pride prav tako dopoldne, popoldne pa se te vrednosti skoraj izničijo.  
 
 
 
 
Grafikon 26: Potek T0 in T2 v jesenskem času med 22. in 24. oktobrom.  
 
Graph 26: Change in T0 and T2 in the autumn between 22 and 24 October. 
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Osončena fasada se segreje do 38,0 °C, nekoliko manj tudi fasada za rastlino, do 37,0 °C. 
Zanimivo je poudariti, da še vedno obstaja nočna inverzija temperatur, ko so T0 višje od T2.  
 
Povprečje maksimumov ΔT med 12.00 in 15.00 znaša približno 2,0 K, medtem ko je ta 
vrednost na celodnevni ravni (med 7.00 in 20.00) le 1,0 K.  
 
Zabeležene meritve v obdobju, ko je rastlina odvrgla liste, ne predstavljajo podlage za 
utemeljeno sklepanje glede vpliva rastline. Vrednosti kažejo, da vpliv še vedno obstaja, vendar 
bi morali za določitev reprezentativnih vrednosti pozicijo in vrsto merilcev nekoliko prilagoditi. 
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7 SIMULACIJA VPLIVA NEKONTAKTNE FASADNE OZELENITVE NA PREPROSTEM 
MODELU STANOVANJSKE ENOTE 
 
S končnim poglavjem smo želeli preveriti vpliv nekontaktne fasadne ozelenitve (NFO) na 
notranje pogoje oziroma na občuteno/operativno temperaturo notranjega prostora (Tob). 
Simulacije smo izdelali na podlagi rezultatov, ki smo jih pridobili z eksperimentom. 
 
Model hipotetičnega prostora smo izdelali s pomočjo programske opreme Design Builder [87]. 
Gre za integriran nabor orodij za pomoč pri oblikovanju trajnostne gradnje oziroma oblikovanje 
izbire za optimiziranje energijske učinkovitosti, udobja in stroškov. Design Builder v ozadju 
uporablja EnergyPlus [88], in Radiance [89], ki sta najmočnejši in globalno uveljavljeni 
simulacijski orodji energijske bilance, osončenosti in osvetljenosti stavb, zasnovani za 
preprosto uporabo. To nam zagotovi natančnost modeliranja in zaupanja vredne rezultate. 
Zmožnost preverjanja potenciala pasivnih ukrepov na nivoju stavbe, vključno z naravnim 
prezračevanjem, senčenjem in toplotno maso pomeni ključno orodje za naše simulacije. 
7.1 Izdelava modela  
 
Vpliv NFO smo preverili na primeru stanovanjske stavbe, in sicer na primeru modela bivalnega 
prostora – dnevne sobe. Dimenzije modela smo določili na podlagi Pravilnika o minimalnih 
tehničnih pogojih za projektiranje in gradnjo stanovanj družbeno podprte gradnje [90] na 
Hrvaškem zaradi same lokacije eksperimenta. Upoštevali smo določene minimalne dimenzije 
prostora in tudi zasteklitve, ki smo jo predpostavili kot panoramsko (slika 33). Orientacijo 
zunanje izpostavljene površine smo prevzeli enako kot orientacijo NFO na in situ 
eksperimentu: južno, z odklonom proti vzhodu za 10°. 
 
Slika 33: Dimenzije modela dnevne sobe, na podlagi katere smo temeljili simulacije vpliva NFO na 
notranje pogoje, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 33: Dimensions of the living room model, which were considered in simulations of the influence 
of non-contact green façade on indoor conditions, source: own archive. 
 
Razen zunanje ploskve z zasteklitvijo smo preostalim mejnim ploskvam modela določili 
adiabatno stanje, ki pove, da svoji okolici ne odda nobene toplote niti je od nje ne prejme. S 
tem smo izključili vpliv preostalih prostorov. 
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Določili smo parametre, ki opisujejo naš model dnevne sobe, in sicer: 
- zasedenost: 2 osebi in prevzet predlagan urnik zasedenosti dnevne sobe znotraj 
Design Builderja (skupna moč notranjih virov 150 W), 
- moč razsvetljave 5 W/m2. 
 
Predpostavili smo, da je kondicioniranje (ogrevanje ali hlajenje) notranjega zraka 
onemogočeno oziroma da je prostor v prostem teku. Infiltracijo zraka skozi stavbni ovoj modela 
smo predvideli kot 0,8 izmenjav na uro, pri čemer smo upoštevali minimalno raven naravnega 
prezračevanja v vrednosti 0,5 izmenjav na uro [91] in povprečno infiltracijo zaradi netesnosti 
ovoja stanovanjskih objektov 0,3 izmenjav na uro. 
 
Vpliv smo prikazali za različne lokacije stavbe in različno toplotno izolativnost njenega ovoja. 
Izbira ene lokacije modela je bila pogojena z izvajanjem meritev na otoku Krk na Hrvaškem, 
medtem ko smo za primerjavo pokazali tudi vpliv NFO v slovenski prestolnici Ljubljani. Lokacijo 
v Sloveniji smo izbrali zato, ker smo želeli preveriti, kako bi se takšen sistem obnašal pri 
drugačnih podnebnih pogojih.  
 
Za vsako lokacijo smo modelirali staro in novo stavbo ter primerjali njun odziv. Staro stavbo 
smo modelirali, ker v nasprotju z novozgrajeno hišo, ki ima visoko izoliran ovoj, še vedno 
obstaja množica naseljenih starih objektov, ki ne izpolnjujejo aktualne zahteve glede toplotne 
izoliranosti stavbnega ovoja. Za primer stare hiše smo v Punatu izbrali kamnito hišo [92], saj 
gre za tradicionalno gradnjo območja kraške geomorfologije, kjer primanjkuje dreves. Še 
vedno naseljeni stavbni fond v Ljubljani, zgrajen do leta 1980, ima slabšo toplotno izolativnost 
ovoja, saj je takrat veljal nekoliko milejši pravilnik [93], ki je predpisoval minimalno toplotno 
prehodnost zunanje stene.  
 
Na podlagi predpisov in zapisov o starejši gradnji smo določili vrednosti toplotne prehodnosti 
zunanjega ovoja za obe stavbi, staro in novo. Zunanjo steno smo dodatno opisali s faktorjem 
absorptivnosti (α) zunanje površine, za katero smo predpostavili umazano belo barvo finalne 
obloge fasade (preglednica 9).   
 
Preglednica 9: Izbrana lokacija in upoštevani parametri zunanjega ovoja stavbe za različne situacije. 
 
Table 9: Selected location and considered parameters of the building envelope for different situations. 
 
 
Lokacija  
Zunanja stena Zasteklitev 
Opis 
U 
[W/m²K] 
α [-] Opis U 
[W/m²K] 
g [-] 
Punat,otok 
Krk; 
Hrvaška 
Stara kamnita 
hiša 
Zunanja stena iz 
naravnega 
kamna 
2,53 0,4 
Dvoslojno okno brez 
premazov in s 
polnjenjem z zrakom 
3,16 0,69 
Punat,otok 
Krk; 
Hrvaška 
Novogradnja 
Opečna zunanja 
stena s slojem 
izolacije EPS 
0,42 0,4 
Troslojno okno s 
premazi in z 
argonskim polnjenjem 
0,79 0,47 
Ljubljana; 
Slovenija 
Več kot 40 let 
stara hiša 
Opečna zunanja 
stena brez 
toplotne izolacije 
1,32 0,4 
Dvoslojno okno brez 
premazov in s 
polnjenjem z zrakom 
3,16 0,69 
Ljubljana; 
Slovenija 
Novogradnja 
Opečna zunanja 
stena s slojem 
izolacije EPS 
0,25 0,4 
Troslojno okno s 
premazi in z 
argonskim polnjenjem 
0,79 0,47 
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Rastlino smo upoštevali kot senčilo z določeno transmisivnostjo, ki se spreminja glede na 
razraščenost. Transmisivost je enakovredna vrednosti prepustnosti rastline za sončno 
sevanje, ki smo ga označili kot fp in določili z enačbo (1). Ta podatek smo temeljili na in situ 
meritvah.  
 
Podatke o razraščenosti rastline in odstotku pokritosti fasade nismo pridobivali celo leto. Zaradi 
pomanjkanja podatkov o prepustnosti rastline smo z analizo reprezentativnih vrednosti 
prepustnosti lahko predpostavili trend spremembe in določili potrebne koeficiente na celoletni 
ravni. Povezali smo faktor prepustnosti (fp) z odstotkom pokritosti fasade, ki je določen z 
razraščenostjo rastline. Izdelali smo grafikon 27, kjer je prikazan odnos med fp in odstotkom 
pokritosti fasade. Izračunali smo ujemanje eksponentne trendne krivulje R2 = 0,9027. Trendno 
krivuljo, ki se prilega rezultatom, smo lahko opisali z enačbo (2). 
 
fp = 0,1681 * Odstotek pokritosti fasade 
-1,269                                                            (2)                                                                                                 
 
Enačba (2) velja za pokritost fasade nad 30 %, saj zaradi podporne konstrukcije in golih vej 
rastline manjši odstotek pokritosti fizično ni možen. 
 
 
Grafikon 27: Odnos fp in odstotka pokritosti fasade.   
 
Graph 27: Relation between fp and facade coverage percentage. 
 
Zabeleženi stopnji pokritosti fasade smo dodelili ustrezno izračunan fp in pridobili časovno 
spreminjanje faktorja glede na razraščenost rastline (preglednica 10).  
 
Preglednica 10: Upoštevan fp v določenem obdobju za zabeležen odstotek pokritosti fasade.  
 
Table 10: Considered fp in the specified period and recorded percentage of façade coverage. 
 
Odstotek pokritosti fasade [%] fp  Obdobje 
31–34 0,72 2. 10.–1. 4. 
35–39 0,61 1. 4.–5. 4.; 26. 9.–1. 10. 
40–44 0,52 7. 4.–11. 4.; 17. 9.–25. 9. 
45–49 0,45 12. 4.–16. 4.; 14. 9.–16. 9. 
         se nadaljuje … 
y = 0,1681x-1,269
R² = 0,9027
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… nadaljevanje preglednice 10 
50–54 0,39 17. 4.-22. 4.; 11. 9.–13. 9. 
55–59 0,35 23. 4.–27. 4.; 9. 9.–10. 9. 
60–64 0,31 28. 4.–30. 4.; 30. 8.–8. 9. 
65–69 0,28 1. 5.–26. 6.; 26. 8.–29. 8. 
70–74 0,26 27. 6.–6. 7.; 24. 8.–25. 8. 
75–79 0,24 7. 7.–20. 7.; 22. 8.–23. 8. 
80–84 0,22 21. 7.–27. 7.; 19. 8.–21. 8. 
85–89 0,20 28. 7.–4. 8.; 16. 8.–18. 8. 
90–94 0,19 5. 8.–15. 8. 
 
Za lažjo predstavitev smo vpeljali faktor senčenja (fsh), ki predstavlja delež absorbiranega 
sončnega sevanja. Opisali smo ga z enačbo (3). 
 
𝐹𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑠𝑒𝑛č𝑒𝑛𝑗𝑎: 𝑓𝑠ℎ =  1 −  𝑓𝑝                                                                                                  (3) 
 
Skladno s tem smo vpliv rastline skupaj s podporno konstrukcijo opisali kot senčilo z frakcijskim 
urnikom spremembe fsh v odvisnosti od dneva v mesecu, katerega potek je prikazan na 
grafikonu 28.  
 
 
Grafikon 28: Spreminjanje fsh v odvisnosti od letnega časa. 
 
Graph 28: Changing fsh as a function of a season. 
 
Geometrijo NFO smo predpostavili za različne situacije. Preverjali smo vpliv NFO, nameščene 
20 cm izključno pred zasteklitvijo (slika 34 b), pred zunanjo steno (slika 34 c) ali pred celotno 
zunanjo površino (slika 34 d) in ga primerjali z izhodiščnim modelom brez NFO (slika 34 a).  
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a)                                 b)                                    c)                                    d) 
Slika 34: Variante modelov : a) izhodiščni model brez vpliva ozelenitve; b) ozelenitev pred zasteklitvijo; 
c) ozelenitev pred zunanjo steno; d) ozelenitev pred celotno zunanjo površino, vir: lastni arhiv. 
 
Figure 34: Model variants: a) baseline model without greenery; b) greenery in front of glazing; c) 
greenery in front of the outer wall; d) greenery in front of the entire outside building envelope, source: 
own archive. 
 
Ugotovitve smo temeljili na podatku o »občuteni temperaturi« oziroma »operativni 
temperaturi« (Tob), ki je srednja temperatura med temperaturo zraka v prostoru in srednjo 
sevalno temperaturo. Le-ta nam poda boljši vpogled v kakovost notranjega ugodja, saj vsebuje 
tudi temperaturo obdajajočih površin, ki lahko močno vpliva na človekovo zaznavo toplotnega 
udobja v prostoru.  
 
Klimatološke podatke o Punatu smo pripravili s pomočjo spletnega generatorja datotek EPW 
(EnergyPlus Weather file format), ki smo ga pridobili na spletni strani Evropske komisije [94]. 
Datoteka je vsebovala dnevne podatke o vremenu lokacije za leto 2005–2014.  
 
Klimatološke podatke za Ljubljano smo prevzeli iz baze generiranih datotek EPW znotraj 
Design Builderja.  
   
7.2 Rezultati 
 
Na podlagi vhodnih podatkov, pridobljenih z meritvami, smo za različne izbrane situacije s 
pomočjo simulacij pridobili celoletno spreminjanje Tob pod vplivom NFO. 
7.2.1 Hrvaška, otok Krk – Punat 
 
Na grafikonih 29 do 33 je prikazano spreminjanje Tob pod vplivom NFO, nameščene pred del 
zunanje površine ali pred celotno zunanjo površino. Prikazan je potek v vsem letu (Grafikona 
29 in 30), poleg tega pa tudi potek v referenčnem obdobju (Grafikona 31 in 32), za katerega 
so prikazane še razlike Tob (Grafikona 33 in 34). 
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Grafikon 29: Spreminjanje Tob v vsem letu glede na različne pozicije NFO na primeru stare hiše v Punatu.   
Graph 29: Change in the operative indoor temperature throughout the year according to different non-
contact green façade positions in case of the old house in Punat. 
 
 
Grafikon 30: Spreminjanje Tob v vsem letu glede na različne pozicije NFO na primeru nove hiše v Punatu.  
 
Graph 30: Change in the operative indoor temperature throughout the year according to the different 
non-contact green façade positions in case of the new house in Punat. 
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Grafikon 31: Spreminjanje Tob pod vplivom NFO   Grafikon 32: Spreminjanje Tob pod vplivom NFO v 
referenčnem obdobju za staro hišo v Punatu.           v  referenčnem obdobju za novo hišo v Punatu 
 
Graph 31: Change in the operative indoor                Graph 32: Change in the operative indoor 
temperature under the influence of non-contact       temperature under the influence of non-contact 
green façade during the reference period for           green façade during the reference period for  
the old house in Punat.                                             the new house in Punat. 
 
 
Grafikon 33: ΔTob pod vplivom NFO v                       Grafikon 34: ΔTob pod vplivom NFO v  
referenčnem obdobju za staro hišo v Punatu.          referenčnem obdobju za novo hišo v Punatu. 
 
Graph 33: Differences in operative indoor                Graph 34: Differences in operative indoor   
temperature under the influence of non-contact       temperature under the influence of non-contact         
green façade during the reference period for           green façade during the reference period for  
the old house in Punat.                                             the new house in Punat.       
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Grafikona 29 in 30 nazorno prikazujeta, kako pri namestitvi NFO pred stavbni ovoj vplivamo 
na Tob v poletnem in tudi zimskem času. Rastlina, ki prestreza sončno sevanje, zmanjša pritoke 
toplotne energije in posledično vpliva na zmanjšanje Tob, pri čemer je učinkovitost odvisna od 
stopnje razraščenosti rastline. Poleti, ko je rastlina povsem razraščena, je zmanjšanje Tob 
največje, nasprotno pa je v zimskem času, ko rastlina odvrže liste in je njen vpliv majhen. 
 
Prav tako je na teh grafikonih razvidno različno obnašanje hiš, ki ni odvisno od NFO, temveč 
od toplotne prehodnosti zunanjega ovoja. Stara kamnita hiša brez toplotne izolacije je 
podvržena močnemu vplivu zunanjih razmer na notranje okolje, posledica tega so izrazita 
nihanja Tob. Nasprotno je pri novi, dobro izolirani hiši interakcija z zunanjim okoljem manjša, 
kar se kaže v stabilnejši Tob stavbe. Višja Tob v primeru nove hiše je posledica tega, da v 
simulaciji nismo upoštevali vpliva nočnega prezračevanja, ki bi znižal Tob.  
 
Na podlagi dobljenih rezultatov lahko določimo, pred kateri del stavbnega ovoja je smiselno 
postaviti NFO. 
 
Rezultati kažejo, da pri stari hiši postavitev NFO pred zunanjo steno ali zasteklitev podobno 
vpliva na Tob. Ker ima starejša gradnja delež zasteklitve običajno manjši, kot je določeno v 
modelu, sklepamo da bo v takšnem primeru bolj vplivala na zmanjšanje Tob namestitev NFO 
pred zunanjo steno.   
 
Na modelu nove hiše so rezultati drugačni. Zaradi slabše izolativnosti zasteklitve od stene in 
trenda po večjih površinah transparentnega ovoja ima postavitev NFO pred zasteklitvijo 
dvakrat večji vpliv na znižanje Tob kot postavitev pred zunanjo steno.  
 
Preglednica 11: Povprečne razlike v Tob glede na vpliv NFO na različne dele zunanjega ovoja hiše v 
Punatu. 
 
Table 11: Average differences in operative indoor temperature related to the impact of non-contact green 
façade on different parts of the outer envelope of the house in Punat. 
 
 
 Povprečje ΔTOpZ [K] Povprečje ΔTOpZS [K] Povprečje ΔTOpCZP [K] 
Stara hiša – Punat 2,9 3,2 6,2 
Nova hiša – Punat 4,6 2,5 7,1 
 
Če se omejimo izključno na situacijo iz modela, nam lahko povprečna zmanjšanja Tob 
(preglednica 11) utemeljeno povejo o zmogljivosti NFO, da zmanjša Tob. V primeru namestitve 
NFO pred celotno zunanjo površino znaša povprečna ΔTOpCZP  tudi do 7,0 K pri novi hiši in 6,0 
K pri stari hiši. Čeprav takšna namestitev ni povsem ustrezna, saj zakrijemo zasteklitev, 
rezultati kažejo, da se že z namestitvijo NFO pred zunanjo steno dosežejo pomembni učinki. 
V primeru stare hiše zaradi slabe izoliranosti zunanje stene pride do nekoliko večje ΔTOpZS, ki 
znaša povprečno 3,0 K, medtem ko so te razlike pri novi hiši 2,5 K.  
7.2.2 Slovenija – Ljubljana 
 
Za Ljubljano smo izvedli enake simulacije. Na grafikonih 35 in 36 je prikazano celoletno 
spreminjanje Tob pod vplivom NFO, nameščene pred del zunanje površine ali pred celotno 
zunanjo površino. Izpostavljeno referenčno obdobje najvišjih Tob je prikazano na grafikonih 37 
in 38 ter dosežena razlika v Tob na grafikonih 39 in 40. 
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Grafikon 35: Spreminjanje Tob v vsem letu glede na različne pozicije NFO na primeru stare hiše v 
Ljubljani. 
 
Graph 35: Change in the operative indoor temperature throughout the year according to different non-
contact green façade positions in case of the old house in Ljubljana. 
 
 
Grafikon 36: Spreminjanje Tob v vsem letu glede na različne pozicije NFO na primeru nove hiše v 
Ljubljani. 
 
Graph 36: Change in the operative indoor temperature throughout the year according to different non-
contact green façade positions in case of the new house in Ljubljana. 
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Grafikon 37: Spreminjanje Tob pod vplivom NFO      Grafikon 38: Spreminjanje Tob pod vplivom NFO  
v referenčnem obdobju za staro hišo v Ljubljani.      v  referenčnem obdobju za novo hišo v Ljubljani. 
 
Graph 37: Change in the operative indoor                Graph 38: Change in the operative indoor 
temperature under the influence of non-contact       temperature under the influence of non-contact 
green façade during the reference period for           green façade during the reference period for  
the old house in Ljubljana.                                        the new house in Ljubljana. 
 
 
Grafikon 39: ΔTob pod vplivom NFO v                        Grafikon 40: ΔTob pod vplivom NFO v                  
referenčnem obdobju za staro hišo v Ljubljani.         referenčnem obdobju za novo hišo v Ljubljani. 
 
Graph 39: Differences in operative indoor                Graph 40: Differences in operative indoor   
temperature under the influence of non-contact       temperature under the influence of non-contact         
green façade during the reference period for           green façade during the reference period for  
the old house in Ljubljana.                                        the new house in Ljubljana.       
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V Ljubljani je prav tako razviden sezonsko spreminjajoči se vpliv NFO na Tob. Vpliv NFO na 
Tob v zimskem času je manjši v Ljubljani kot v Punatu. To je posledica večjega števila oblačnih 
dni in manjše količine prejetega sončnega sevanja v Ljubljani ter s tem manjši vpliv NFO na 
pasivno ogrevanje stavbe. 
 
Ponovno ugotavljamo razlike v obnašanju stare in nove stavbe. Stara hiša (grafikon 35) je 
zaradi slabše izoliranosti pod večjim vplivom Tzun in so nihanja Tob večja. Nasprotno dobro 
izolirana stavba (grafikon 36) nihanja omili in v prostem teku vzdržuje višje Tob v notranjosti 
zaradi neupoštevanja nočnega prezračevanja. 
 
Na podlagi rezultatov vpliva NFO v referenčnem obdobju (grafikona 37 in 39) lahko sklepamo, 
da ima pri stari hiši namestitev NFO pred zasteklitvijo ali zunanjo steno podoben vpliv.  
 
Podobno kot za Punat je v primeru nove hiše vpliv NFO večji pri namestitvi pred zasteklitev 
(grafikona 38 in 40). Slabša toplotna izolativnost zasteklitve v primerjavi z zunanjo steno 
poudari vpliv NFO.   
 
Preglednica 12: Povprečne razlike v Tob glede na vpliv NFO na različne dele zunanjega ovoja hiše v 
Ljubljani. 
 
Table 12: Average differences in perceived temperature related to the impact of non-contact green 
façade on different parts of the outer envelope of the house in Ljubljana. 
 
 
 Povprečje ΔTOpZ [K] Povprečje ΔTOpZS [K] Povprečje ΔTOpCZP [K] 
Stara hiša – Ljubljana 4,6 3,4 8,1 
Nova hiša – Ljubljana 5,2 2,3 7,5 
 
Na podlagi preglednice 12 z absolutnimi vrednostmi razlik Tob potrdimo vpliv NFO. Čeprav ima 
v obeh primerih postavitev NFO pred zasteklitev večji vpliv, pa ΔTOpZS  ni zanemarljiva in je za 
staro hišo 3,4 K, za novo pa 2,3 K.  
7.3 Povzetek 
 
Na podlagi vseh rezultatov sklepamo, da NFO vpliva na zmanjšanje  Tob. V poletnem času, ko 
je rastlina močno razraščena in je stopnja senčenja visoka, je vpliv na zmanjšanje Tob opazen. 
S senčenjem zunanjega ovoja vplivamo na količino prejetega sončnega sevanja, kar zmanjša 
potencialno segrevanje zunanjih površin in notranjih prostorov. Ta učinek je zaželen predvsem 
poleti, ko se hočemo izogniti pregrevanju prostorov.  
 
Pozimi je sončno sevanje, ki ogreva prostore, blagodejno in zaželeno. Z izborom listopadne 
rastline dosežemo, da zunanji ovoj pozimi senčijo samo podporna konstrukcija in gole veje 
rastline. Tako precej manj vplivamo na solarne dobitke in bolje izkoriščamo energijo zimskega 
sonca, kar je vidno tudi v manjšem zmanjšanju Tob pod vplivom NFO. 
 
Na podlagi izvedenih simulacij smo naredili preglednico 13, v kateri smo povzeli vpliv NFO v 
različnih situacijah. Vpliv smo določili kot razliko med doseženo Tob izhodiščnega modela brez 
NFO in Tob v primeru namestitve NFO pred del zunanje površine ali pred celotno zunanjo 
površino. 
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Preglednica 13: Povzetek maksimuma in povprečnega vpliva NFO pred določenim delom stavbnega 
ovoja na Tob, ki je definiran kot razlika med Tob izhodiščnega modela in modela z NFO za referenčno 
toplo obdobje. 
 
Table 13: Summary of maximum and average impact of non-contact green façade in front of a certain 
part of the building envelope on operative indoor temperature, which is defined as the difference 
between operative indoor temperature of the baseline model and the model with non-contact green 
façade for the reference warm period. 
  
 
Stara hiša – 
Punat 
Nova hiša – 
Punat 
Stara hiša – 
Ljubljana 
Nova hiša – 
Ljubljana 
 ΔTOpZ [K] 
Povprečje 2,9 4,6 4,6 5,2 
Maksimum 3,9 5,4 5,7 6,3 
ΔTOpZS [K] 
Povprečje 3,2 2,5 3,4 2,3 
Maksimum 3,7 2,8 4,0 2,7 
ΔTOpCZP [K] 
Povprečje 6,2 7,0 8,1 7,5 
Maksimum 7,5 8,1 9,8 8,9 
 
Pri načrtovanju umestitve NFO kot sistema za pasivno zmanjšanje Tob ni pravilno upoštevati 
enakega pristopa za novo in starejšo gradnjo. NFO bo več prispevala k zmanjšanju Tob, če jo 
pri stari hiši namestimo pred slabo izolirano steno, medtem ko bo za novo hišo namestitev 
pred zasteklitvijo predstavljala učinkovitejšo izbiro. Ugotovitev velja le na splošno, vsak primer 
pa se mora obravnavati ločeno. 
 
Presenetljivo smo ugotovili, da je vpliv NFO na Tob v času visokih Tzun večji v Ljubljani kot v 
Punatu, in sicer je največji pri starejši gradnji. Na območjih, kjer je vpliv sončnega sevanja na 
pregrevanje prostorov večji kot vpliv visokih Tzun, ima NFO večji učinek pri zmanjšanju Tob, saj 
prestreza sončno sevanje. Punat je primorska vas, kjer je v poletnem času podnevi in ponoči 
Tzun visoka hkrat pa je tudi visoko število sončnih dni. Nasprotno so v Ljubljani razlike med 
dnevno in nočno Tzun večje, kar poudarja večji vpliv prejetega sončnega sevanja na 
pregrevanje prostorov in ponuja odgovor zakaj pride do opisane situacije.  
 
Kljub temu interpretacija rezultatov za splošno rabo ni mogoča, saj je vpliv NFO kompleksen 
in odvisen od množice dejavnikov, med katerimi so tudi vrsta rastline, razraščenost, 
oddaljenost od zaključnega sloja, absorptivnost zaključnega sloja, orientacija NFO in seveda 
deleža zasteklitve. S poenostavljenimi simulacijami nismo skušali izračunati absolutne 
vrednosti vpliva, ampak pokazati na razlike obnašanja stavbe pod vplivom NFO, nameščene 
pred različnimi deli stavbnega ovoja, ki pa so na podlagi izvedenih simulacij izjemno velike.  
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8 ZAKLJUČEK 
 
Za omejitev okoljske škode in zmanjšanje rabe energije so potrebni trajnostni pristopi. 
Senčenje zunanjih površin stavbe je učinkovita rešitev za zmanjšanje temperatur stavbnega 
ovoja in preprečevanje pregrevanja notranjih prostorov. Ena izmed teh rešitev je gojenje rastlin 
po navpičnih površinah stavb. Ta zamisel o navpični ozelenitvi, ki prispeva k izboljšanju okolja 
v mestih, se je pojavila v osemdesetih letih prejšnjega stoletja. Navpično ozelenitev stavb je 
možno vzgojiti naravno ali pa pogoje za rast rastlin ustvariti umetno. Takšna rešitev naj bi 
predstavljala pasiven in trajnosten ukrep za zagotavljanje kakovostnega okolja v stavbi in njeni 
okolici. Pozitiven vpliv ozelenitve je več kot le senčenje stavbnega ovoja. Rastline izboljšujejo 
kakovost zraka, ponujajo habitat za razvoj živalskih vrst, vplivajo na počutje oseb in 
zagotavljajo dodatno estetsko vrednost prostora.  
 
Navpično ozelenitev delimo na stensko in fasadno, odvisno od pozicije substrata. Stenska 
ozelenitev pogosto ne predstavlja trajnostnega izbora zaradi dodatnih plasti in vzdrževanja 
sistema, za kar je včasih potrebna velika količina energije. Nasprotno pa fasadna ozelenitev 
lahko zagotavlja tako trajnostne kot pasivne značilnosti.  
  
Cilj eksperimentalnega dela naloge je bil določiti vpliv rastline na senčenje in hlajenje 
stavbnega ovoja. Primarno smo spremljali učinkovitost nekontaktne fasadne ozelenitve (NFO) 
na senčenje fasade; meritve pa smo izvajali od 16. junija do 30. oktobra 2018 v Punatu na 
otoku Krku. Značilnost rastline, ki bistveno vpliva na zmogljivost senčenja, je njena 
razraščenost oziroma stopnja pokritosti fasade z listjem. V času največje razraščenosti rastline 
smo primerjali obnašanje NFO na jasen dan, dan z oblačnim dogodkom in dan z gosto 
oblačnostjo. Rastlina je v vseh primerih pokazala sposobnost prestrezanja sončnega sevanja 
in s tem vpliv na doseženo površinsko temperaturo fasade. V primeru neposrednega sončnega 
obsevanja ob jasnih dneh je vrednost sončnega sevanja za rastlino (G2) predstavljala le 20 % 
do 30 % sončnega sevanja pred rastlino (G1). Rastlina je tako vplivala na zmanjšanje prejetega 
sončnega sevanja tudi do 500 W/m2. Odnos med G1 in G2, ki smo ga definirali s faktorjem 
prepustnosti (fp), kaže, da ima rastlina večji vpliv pri močnejšem sončnem sevanju. Vpliv 
rastline je v oblačnih dnevih odvisen od gostote oblakov in odstotka pokritosti neba z oblaki, 
saj oblaki razpršijo in zmanjšajo moč sončnega sevanja. Tudi v dneh z gosto oblačnostjo 
rastlina prestreza 70–90 % sončnega sevanja, vendar so absolutne vrednosti ΔG majhne, saj 
so majhne tudi vrednosti G1. Pri oblačnem vremenu sončno sevanje tako ne vpliva bistveno 
na segrevanje stavbnega ovoja in je zaradi tega vpliv rastline zanemarljiv. 
 
Sončno sevanje in zunanja temperatura zraka (Tzun) sta parametra zunanjih pogojev lokacije, 
ki najbolj vplivata na toplotni odziv stavbe. Rezultat prestrezanja sončnega sevanja je razlika 
v sončnem sevanju pred in za rastlino (ΔG) ter razlika površinske temperature referenčne 
točke na fasadi in fasade za rastlino (ΔT). Znižanje temperature na površini stavbnega ovoja 
je najbolj bistveno v vročem delu leta. Takrat se osončena fasada pod močnim vplivom 
sončnega sevanja v dnevnem času bistveno hitreje segreje od fasade za rastlino. Visoke 
površinske temperature stavbnega ovoja predstavljajo nevarnost za degradacijo materiala na 
zunanji površini ter za pojav povišanih temperatur v notranjosti stavbe [95]. Izvedene meritve 
so pokazale, da je površinska temperatura referenčne točke na fasadi (T2) dosegla tudi visokih 
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52,1 °C, nasprotno pa površinska temperatura fasade za rastlino (T0) ni bila nikoli višja od 
40,3 °C.  
Povprečne ΔT med 12.00 in 15.00 v jasnih dnevih analiziranega obdobja so znašale 9,5 K–
12,3 K. Doseženi maksimum ΔT je znašal 13,5 K, podobne vrednosti pa so navedene tudi v 
preostalih študijah: 
- 15,2 K, G. Pérez in sod. (2011) [63], 
- 14 K, Coma in sod. (2014) [65], 
- 10,5 K, Hoelscher in sod. (2016) [48], 
- 16,0 K, Gabriel Pérez in sod. (2017) [43], 
- 9,0 K, Vox, Blanco, in Schettini (2018) [17]. 
 
Prav tako v naši študiji vrednosti ΔT nakazujejo, da ima prejeto sončno sevanje v času visokih 
Tzun sorazmerno manjši vpliv na segrevanje fasade kot pri nižjih Tzun.  
 
Na podlagi teh ugotovitev lahko delno potrdimo 1. hipotezo. Velja trditev, da ima NFO večji 
vpliv na fasadno površino ob večji moči sončnega sevanja. Z večanjem gostote oblakov se 
vpliv NFO zmanjšuje in v primeru goste oblačnosti je ta vpliv zanemarljiv. Ne velja pa trditev, 
da je pri višjih Tzun tudi vpliv NFO večji, saj je pri enaki moči sončnega sevanja in enaki stopnji 
razraščenosti rastline pri višjih Tzun ta vpliv manjši.  
 
Rastlina v nočnem času deluje kot toplotni zaslon in vzdržuje T0, ki ostaja višja za povprečno 
1,5 K od T2. Zabeležena inverzija ΔT v nočnem času je pojav, ki je ugotovljen tudi v drugih 
študijah. Yang in sod. (2018) [70] so zabeležili povprečno 1,2 K višjo temperaturo fasade za 
rastlino. Vox, Blanco in Schettini (2018) [17] navajajo še večjo razliko nočne temperature 
fasade za rastlino, ki je bila za 3,5 K višja od kontrolne stene. Višje nočne T0  negativno vplivajo 
na toplotno bilanco stavbe v poletnem času, zato je treba ta vpliv upoštevati in ga natančneje 
preučiti.   
 
Z izvedenimi meritvami v oktobru smo dobili rezultate tudi, ko je rastlina odvrgla vse liste. 
Hipoteze 2 na podlagi teh meritev ne moremo ne potrditi ne ovreči, saj rezultati niso bili 
reprezentativni. Zaradi neustrezne pozicije merilcev za to obdobje nam ni uspelo jasno in 
enoznačno določiti vpliva NFO. 
 
V drugem delu naloge smo s pomočjo simulacij preučili vpliv NFO na občuteno temperaturo v 
bivalnem prostoru (Tob). Na zmogljivost NFO vplivajo zunanji pogoji lokacije, zato so bile 
simulacije izvedene za dve lokaciji (Punat, Ljubljana) in za različne lastnosti stavbnega ovoja. 
Rezultati so pokazali, da ima NFO različen vpliv glede na to, ali je nameščena le pred del ali 
pa pred celotno zunanjo površino stavbe. Vpliv je bil odvisen od različnih toplotnih lastnosti 
stavbnega ovoja. Tako je pri stari hiši NFO imela večji vpliv, ko je bila nameščena pred zunanjo 
steno, medtem ko je pri novogradnji bolj vplivala namestitev pred zasteklitvijo. Prav tako na 
območjih, kjer ima sončno sevanje zaradi nižjih Tzun večji vpliv na segrevanje notranjosti stavbe 
(npr. Ljubljana), je tudi vpliv NFO večji, saj prestrezanje sončnega sevanja bistveno vpliva na 
zmanjšanje površinske temperature fasade ter s tem solarne pritoke, ki povzročajo 
pregrevanje. 
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Na podlagi dobljenih rezultatov simulacij lahko potrdimo 3. hipotezo, da NFO zmanjša potrebo 
po hlajenju notranjih prostorov stavbe v poletnem času. Ugotovitev lahko potrdimo z rezultati 
simulacije, ki so pokazali, da NFO vpliva na zmanjšanje Tob, kar posledično pomeni tudi na 
zmanjšano potrebo po hlajenju. Kot je omenjeno v prejšnjem odstavku, pa NFO različno vpliva 
pri različnih pogojih, kot so lokacija, stavbni ovoj, orientacija, značilnosti podnebja itd. 
 
Pomembno je poudariti, da je izbor rastline, ki je prilagojena zunanjim pogojem lokacije, 
bistven. S tem se izognemo vročinskemu stresu rastline in močnemu zalivanju, hkrati pa je 
lažje ohranjati zadostno vlažnost zemljine. Čeprav je sončno sevanje za rastline vir energije, 
pa lahko zaradi čezmerne količine deluje kot stresni faktor, ki povzroči poškodbo tkiva in celic 
rastline. 
 
Za instalacijo NFO in na splošno sistemov ozelenitve v stavbni ovoj je potrebno ozaveščanje 
javnosti o njihovih koristih in uporabnosti. Pomanjkanje informacij o ekonomskih in okoljskih 
vplivih povzroča nezainteresiranost investitorjev za vgradnjo. Ozelenitev se tako še vedno 
jemlje bolj kot estetski dodatek, ne pa tudi kot način za zmanjšanje temperature in izboljšanje 
ekonomskih vplivov. Korak k prikazovanju umeščanja NFO v urbano okolje bi prispeval k večji 
ozaveščenosti o pozitivnem vplivu na toplotno bilanco stavbe in trajnostnem načinu življenja. 
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8 SUMMARY 
  
Sustainable approaches are needed to limit environmental damage and reduce energy use. 
Shading the exterior building surfaces is an effective solution to reduce building envelope 
temperature and prevent internal space overheating. One of the solutions is to grow plants on 
the vertical surfaces of buildings. This idea of vertical greening with the aim of improving 
environment in cities is originated in the 1980s. Vertical greenery can be grown naturally or 
conditions for plant growth can be created artificially. This solution is supposed to be a passive 
and sustainable measure to ensure a quality environment in and around the building. The 
positive impact of greening is more than just shading the building envelope. Plants improve 
the air quality, offer a habitat for the development of animal species, have a positive influence 
on the well-being of people and provide additional aesthetic value to the area.  
 
Vertical greening is divided into green wall and green façade, depending on the position of the 
substrate. Green wall is often not a sustainable choice, because of the extra layers and the 
maintenance of the system, which sometimes requires a large amount of energy. In contrast, 
green façade can provide both sustainable and passive characteristics. 
 
The aim of the experiment was to determine the effect of the plant on the building envelope 
shading and cooling. We primarily monitored the effectiveness of non-contact green façade on 
façade shading, while measurements were performed from June 16 to October 30 2018 in the 
town of Punat on the island of Krk. The characteristic of the plant, which significantly affects 
the shading capability, is its growth rate or level of façade coverage with leaves. At the time of 
maximum plant growth, we compared the behaviour of the non-contact green façade on a clear 
day, a day with some clouds, and a day overcast with clouds. In all cases, the plant showed 
the ability to intercept solar radiation and thus influence the achieved surface temperature of 
the façade. In case of direct sunlight on clear days, the value of the solar radiation behind the 
plant (G2) amounted only to 20 % to 30 % of the solar radiation in front of the plant (G1). The 
plant thus reduced the solar radiation up to 500 W/m2. The relation between G1 and G2, which 
was defined by the transmittance factor (fp), indicates that the plant has a greater influence 
under stronger solar radiation. The influence of the plant on cloudy days depends on the 
density of the clouds and the percentage of cloud coverage, as the clouds diffuse and reduce 
the power of the sun's radiation. Even on days heavily obscured by clouds, the plant intercepts 
70–90 % of the solar radiation, but the absolute values of ΔG are small, as are the G1 values. 
In cloudy weather, solar radiation thus does not significantly affect the heating of the building 
envelope and therefore the effect of the plant is negligible. 
 
Solar radiation and outside air temperature are external condition parameters of the location 
that influence the thermal response of the building the most. The result of intercepted solar 
radiation is the difference in the solar radiation in front and behind the plant (ΔG) and the 
difference in the surface temperature of the reference point on the façade and the façade 
behind the plant (ΔT). Lowering the temperature on the building envelope surface is most 
crucial in the hot part of the year. During that time, the façade under the strong influence of 
solar radiation warms up much faster during daytime than the façade behind the plant. High 
surface temperatures of the building envelope represent a risk for material degradation on the 
exterior surface and for increased temperatures inside the building [95]. The performed 
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measurements showed that the surface temperature of the reference point on the façade (T2) 
reached values as high as 52.1 °C; in contrast, the surface temperature of the façade behind 
the plant (T0) was never higher than 40.3 °C. 
 
The average ΔT between 12.00 and 15.00 on clear days of the analysed period was 9,5–12,3 
K. The maximum ΔT reached 13.5 K and similar values are reported in other studies: 
- 15,2 K, G. Pérez et al. (2011) [62], 
- 14 K, Coma et al. (2014) [65], 
- 10,5 K, Hoelscher et al. (2016) [47], 
- 16,0 K, Gabriel Pérez et al. (2017) [42], 
- 9,0 K, Vox, Blanco, & Schettini (2018) [17]. 
 
In our study, ΔT values also indicate that received solar radiation during periods of high exterior 
air temperatures has a relatively small effect on the façade heating than during periods of lower 
air temperatures. 
 
On the basis of these findings, we can partially confirm hypothesis 1. Our theory, that non-
contact green façade has a greater impact on the façade surface when the solar radiation is 
higher, is true. With increasing cloud density, the impact of non-contact green façade 
decreases and in case of a sky covered with clouds, the impact is negligible. However, it is not 
true that at high exterior air temperatures, the influence of non-contact green façade is also 
greater, as with the same solar radiation power and the same rate of plant growth during high 
exterior air temperatures, this influence is smaller. 
 
The plant acts as a heat screen at night and maintains T0, which remains 1,5 K higher on 
average than T2. The recorded night-time inversion of ΔT is a phenomenon also found in other 
studies. Yang et al. (2018) [70] recorded an average 1,2 K higher façade temperature behind 
the plant. Vox, Blanco, and Schettini (2018) [17] determined an even greater difference in the 
night-time temperature of the façade behind the plant, which was 3,5 K higher than the control 
wall. Higher night-time T0 have a negative effect on the building's heat balance in the summer, 
therefore this impact needs to be considered and examined more closely. 
 
Measurements that we took in October gave us results when the plant dropped all its leaves. 
Hypothesis 2 cannot be confirmed or disproved based on these measurements, because the 
results were not representative. Due to the improper position of the measuring tool for this 
period we were unable to clearly and unambiguously determine the impact of the non-contact 
green façade.  
 
In the second part of the thesis, we examined the impact of non-contact green façade on the 
operative indoor temperature in the living space through simulations. The performance of the 
non-contact green façade is influenced by the external conditions of the location; therefore 
simulations were performed for two locations (Punat, Ljubljana) and for different properties of 
the building envelope. The results showed that the non-contact green façade has a different 
impact depending on whether it is installed in front of the partial or the entire exterior surface 
of the building. The impact depended on different thermal properties of the building envelope. 
In case of an old house, the non-contact green façade had a greater impact when installed in 
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front of the exterior wall, whereas in case of a new house, the impact was greater with an 
installation in front of the glazing. In addition, in areas where solar radiation has a greater 
influence on the heating of the interior of a building because of lower external air temperatures 
(e.g. Ljubljana), the impact of non-contact green façade is greater, since the interception of 
solar radiation significantly affects the reduction of the surface temperature of the façade and 
consequently the solar tributaries, which cause overheating. 
 
Based on the obtained simulation results, we can confirm our 3rd hypothesis that non-contact 
green façade reduces the need for cooling indoor spaces of a building in the summer. This 
finding can be confirmed by simulation results which showed that non-contact green façade 
has an effect on the reduction of operative indoor temperature, which in turn also results in a 
reduced need for cooling. As mentioned in the previous paragraph, the non-contact green 
façade has different effects under different conditions, such as location, building envelope, 
orientation, climate characteristics, etc. 
 
It is important to emphasize that the selection of a plant, which is adapted to the external 
conditions of the site, is essential. This avoids the heat stress of the plant and the need for 
heavy watering, while making it easier to maintain sufficient soil moisture. Although solar 
radiation is a source of energy for plants, it can act as a stress factor that causes damage to 
the tissue and cells of the plant if the amount of it is excessive. 
 
The installation of non-contact green façades and greenery systems in general in the building 
envelope requires public awareness of their benefits and usefulness. The lack of information 
on economic and environmental impacts causes investors to remain uninterested in such 
installations. Greenery is still considered more as an aesthetic addition and not as a way of 
reducing temperature and improving economic impacts. The demonstration of non-contact 
green façades placed in an urban environment would help raise awareness of the positive 
impact on the building's heat balance and sustainable lifestyle. 
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